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Sommaire 


Dans cette étude lVauteur précise d’abord les accessoires et le dispositif expérimental 
utilisés; il élimine d’emblée instrument et instrumentiste: le premier, car les caisses sonores 
des instruments sont différentes de l’une A l’autre; le deuxiéme, eu égard a la conduite de 
Varchet qui doit, dans les expériences, étre constante en ce qui concerne les paramétres: 
vitesse, pression et distance archet-chevalet. Ces restrictions conduisent 4 réaliser un disposi- 
tif simulant le jeu de l’archet, et permettant de faire varier indépendamment chacun des 
trois paramétres ci-dessus. 

Apres avoir repris, dans quelques cas, des expériences d’Hrtmuorrz, de Bovasss, et de 
Carron, sur la vibration des cordes, il étudie d’autres grandeurs, et fixe son choix sur la 
vitesse de vibration qui permet d’accroitre la quantité d’information et de préciser certaines 
particularités. I] expose en détail l’influence de différents paramétres en régime station- 
naire. 


Zusammenfassung 


In dieser Arbeit wird zunachst die verwendete Apparatur und das benutzte experimen- 
telle Verfahren beschrieben. Es wird von vornherein der Einflu des Instruments und des 
Spielers ausgeschaltet; der des Instruments, weil die Klangkérper der Instrumente von 
einem zum anderen variieren; der des Spielers im Hinblick auf die Bogenfiihrung, die bei 
den Versuchen hinsichtlich der Parameter: Geschwindigkeit, Druck und Abstand Bogen— 
Steg, konstant sein mufs. Diese Forderungen lassen den Bau einer Anordnung, die die 
Bogenfiihrung nachahmt und es ermoglicht, jeden der drei Parameter unabhangig von- 
einander zu variieren, als sinnvoll erscheinen. 

Zunachst werden einige Versuche von Hetmuortz, Bovasse und Cuarron iiber die Schwin- 
gungen der Saiten wiederholt, dann werden andere Groen untersucht, vor allem die 
Schnelle der Schwingungen, die es erméglicht, neue Informationen zu gewinnen und einige 
Einzelheiten zu bestimmen. Der Einflu8 verschiedener Parameter im stationdren Bereich 
wird ausfihrlich dargelegt. 


Summary 


In this study the author describes at first the apparatus and the experimental system uti- 
lised. He eliminates initially'the instrument and the player, the first because the sound boxes 
of instruments are different from one to another, the second in regard to the guidance of 
the bow which should, in the experiments, be constant in so far as it concerns the para- 
meters, velocity, pressure and the distance between bow and bridge. These restrictions lead 
to the realisation of a system which simulates the playing of the bow and permits the in- 
dependent variation of each of the three parameters given above. 

After having repeated, in several cases, the experiments of Hermuotrz, of Bovassr and 
of Cuarron, on the velocity of vibration to provide more information and to specify certain 
features. He shows in detail the influence of the various parameters on the stationary state. 


1. Introduction 


Si l'on demande a un instrumentiste d’essayer 
-une dizaine de cordes (jugées satisfaisantes du point 
de vue physique et semblables) sur son instrument, 
son choix, aprés un travail délicat, long et fastidieux, 
se fixe en général sur deux ou trois cordes qu’il 
trouve les mieux adaptées a son instrument. L’ objet 
de ce travail a été tout d’abord de rechercher une 
méthode pour connaitre dans quelle mesure on pour- 


rait différencier, par quelques critéres physiques, ces 
cordes apparemment semblables. Aprés avoir essayé 
d’exploiter le son de la corde sans caisse, nous avons 
utilisé sa vitesse de vibration. Chemin faisant nous 
avons étudié les paramétres qui avaient une influence 
marquée sur la vitesse de vibration des cordes, en 
régime stationnaire. 

Pour faire cette étude nous avions comme antécé- 
dents les travaux d’Hetmuotrtz [1], de Bovasse [2] 
et de Cuarron [3]. 
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Notre souci majeur, dans ce travail, a été d’ac- 
croitre l’information recueillie, de la mieux con- 
server, de choisir des appareils d’analyse l’altérant 
le moins possible, d’effectuer leur vérification, de 
connaitre l’influence de petites erreurs commises 
pendant les expériences pour, ensuite, nous attacher 
A ne pas dépasser les bornes au-dela desquelles les 
influences de ces erreurs sont marquees. 


2. Accessoires et dispositif expérimental 


2.1. Cordes 


Nous avons étudié des cordes variées, boyau, 
nylon, métal, mais nous avons plus particuli¢rement 
porté notre attention sur les cordes filées sur boyau. 
L’ame de celles-ci, constituée de laniéres de boyau 
de mouton, présente la forme d’un toron, recouvert 
d’un sous filage textile, par dessus lequel on dispose 
le filage métallique ou trait, dont le pas est inverse de 
celui du boyau. Certaines cordes sont filées a double 
trait, parfois avec des métaux de densités différen- 
tes, dans le but de modifier le timbre propre de la 
corde. 


Pour une longueur d’environ 700 mm et selon les 
matériaux utilisés, la tension nécessaire pour amener 
une corde ut, , filée sur boyau, a son accord (66 Hz) 
varie entre 10,5 et 12,5kg. Pour la corde sol, 
(99 Hz) elle est généralement comprise entre 10 et 
ll kg. 

Avec un jeu de cordes meétalliques, pour 
réaliser les accords: ut, = 66Hz; sol, = 99 Hz; 
réy = 148,59 Hz; lay = 220Hz; nous avons noté 
respectivement les tensions suivantes: 13,95; 15; 
14,55 et 14,5 kg. 


La corde est tendue a l’aide d’un petit treuil de 
contre-basse. L’accord, vérifié par un capteur couplé 
a un analyseur électronique, est ajusté a mieux qu’un 
Hertz prés. La longueur de la partie vibrante utile 
de la corde (entre chevalet et sillet) utilisée dans 
cette étude est de 706 mm. 


2.2. Archet 


L’état de surface de l’archet a une influence sensible 
sur les résultats des mesures. C’est donc |’archet 
classique en crin qu’il faudrait utiliser, mais celui-ci 
est incommode pour une longue durée des expéri- 
ences, Aprés plusieurs essais nous avons adopté un 
archet circulaire: roue de vielle en ébonite. Cet 
archet doit permettre d’obtenir une vibration bien 
stable de la corde; si le fuseau qu’elle forme en 
vibrant «respire» trop, les résultats des mesures sont 
erratiques. Le phénoméne n’est pas reproductible. 
Il faut done une roue de vielle bien rectifiée et qui 
de plus porte également sur la corde sur toute sa 
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largeur (10 mm). Sa largeur ou jante est en perma- 
nence légérement colophanée. Un berceau mobile 
permet de modifier: a) sa distance par rapport au 
chevalet, b) la force exercée ou pression de l’archet 
sur la corde. La mesure de cette pression s’effectue a 
Yaide d’un pont a jauges. La vitesse de l’archet est 
mesurée et maintenue constante avec un stroboscope. 
Le moteur d’entrainement de l’archet posséde un 
variateur de vitesse; ses pertubations propres, vibra- 
tions mécaniques et dans certains cas bruits acousti- _ 
ques, sont minimisées par l'utilisation de matériaux 
adéquats. : 


~ 2.3. Colophanage de Parchet 


L’influence du colophanage, pour des vitesses 
d’archet trés lentes, a fait objet d’une publication 
[4]. 

Pour une vitesse de 150 mm/s et une pression de 
Yarchet sur la corde (ut,=66Hz) de 1600g, la 
répartition spectrale du phénoméne vitesse de vibra- 
tion (voir plus loin), obtenue pour un point pris au 
milieu de la corde, montre qu’en l’absence du colo- 
phanage il n’y a pas disparition d’harmonique mais 
seulement, par rapport a un colophanage normal, 
une diminution générale des amplitudes des diffé- 
rentes composantes. Cette diminution, pour les har- 
moniques impairs de rang 1 a 11, évolue entre 12 
et 35%. Il importe de noter qu'il s’agit ici d’un 
ordre de grandeur, car suivant le type de corde, pour 
une pression faible, en l’absence de colophanage de 
Varchet, le fuseau de la vibration de la corde ne se 
forme pas ou est erratique; les mesures sont alors 
impossibles. Enfin, un colophanage trop important 
apporte lui aussi des troubles dans la vibration de 
la corde. Nous avons utilisé un léger colophanage 
permanent. 


2.4. Chevalet 


Pour conserver plus pur le mouvement de la corde 
nous avons adopté un chevalet en plomb massif de 
10kg environ. Pour quelques expériences seule- 
ment, des chevalets du type classique en bois, pesant 
environ 13 g, ont été utilisés. L’angle dont se brise 
la corde aprés le chevalet a été fixé a environ 25°. 
Le sillet, en plomb massif, est semblable au che- 
valet. 


2.5. Massif de montage 


L’étude de la vibration d’une corde montée sur 
un banc d’essai métallique d’une seule piéce, sur 
lequel se trouvaient disposés: cordier, chevalet, sillet 
et chevillier ne nous a pas donné des résultats satis- 
faisants. Eu égard aux différentes interactions cor- 
dier, chevalet, sillet, nous avons di scinder en trois 
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parties non solidaires le massif de montage. Celui-ci 
est réalisé a l’aide de trois blocs de béton reposant 
chacun sur une semelle disposée 4 méme le sol, les 
trois semelles étant séparées entre elles par du gra- 
nité de liége et de la soie de verre. De cette facon, 
cordier, chevalet, sillet, reposant chacun sur un bloc 
de béton, sont nettement séparés. 


Fig. 1. Vue du massif de montage montrant: la sépara- 
tion des blocs de béton; le berceau et sa roue de 
vielle; la corde disposée sur le chevalet en plomb 
reposant sur le bloc central; le bloc de gauche 
supportant le dispositif jouant le réle de cordier, 
celui de droite soutenant le sillet (également en 
plomb) et le tendeur (petit treuil permettant 
d’accorder la corde). 


La Fig. 1 donne une vue du massif de montage 
montrant: la séparation des blocs de béton; le ber- 
ceau et sa roue de vielle; la corde disposée sur le 
chevalet en plomb reposant sur le bloc central; le 
bloc de gauche supportant le dispositif jouant le 
role de cordier, celui de droite soutenant le sillet 
(également en plomb) et le tendeur: petit treuil per- 
mettant d’accorder la corde. 


3. Son aérien 


Nous avons cherché tout d’abord a étudier le son 
aérien produit par la corde, excitée par l’archet, 
lorsque celle-ci repose seulement sur les deux cheva- 
lets en plomb. L’expérience montre que ce son est 
perceptible par Jloreille placée a quelques centi- 
métres de la corde en vibration. L’oreille remplacée 
par un microphone suivi d’un amplificateur, conduit 
a des résultats aberrants; le son étant mélé aux 
bruits de fond de l’appareillage, aux pertubations 
sonores du moteur et au crissement de |’archet sur 
la corde. 

Cet échec nous a conduit a |’étude de la vibration 
puis de la vitesse de vibration de la corde; le mode 
de vibration de celle-ci étant lié au son émis, c’est-a- 
dire 4 son fondamental et 4 ses harmoniques, donc 
au timbre. 
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4. Vibration en régime stationnaire 


4.1, Travaux d’ Helmholtz 


Hetmuortz [1] a observé la forme de vibration 
d’un point d’une corde de violon, dont le déplace- 
ment était perpendiculaire 4 celui d’un microscope 
animé d’un mouvement sinusoidal. La composition 
des deux mouvements lui a permis de donner la 
forme de la vibration: deux segments rectilignes réu- 
nis par un point anguleux, et de préciser que chaque 
point de la corde va et vient avec une vitesse cons- 
tante entre les positions limites de sa vibration. 
Sauf pour un point pris au milieu de la corde, la 
vitesse de la phase ascendante est différente de la 
phase descendante. La corde se déplace a l’intérieur 
dun fuseau délimité par deux arcs de parabole. 


4.2. Vérifications expérimentales 


a) La corde étant excitée en régime stationnaire 
par la roue de vielle disposée 4 25 mm du chevalet, 
nous avons tout d’abord cherché a obtenir la forme 
de la corde sur toute sa longueur vibrante (J = 
706 mm). 

La Fig. 2 donne le résultat de deux instantanés du 
déplacement, a l’aller et au retour de la corde au 
moment ou les points anguleux A et C, peu nets sur 
notre cliché, sont sensiblement en face. Apparem- 
ment la corde se déplace a l’intérieur d’un fuseau 
délimité par deux arcs de parabole et les parties 
OA, OC et AB, BC peuvent étre assimilées a des seg- 
ments de droites. En premiére approximation ces 
résultats confirment les travaux de HeLmuo.rz. 


Fig.2. Forme de la corde sur toute sa longueur 


vibrante; elle se déplace.a Vintérieur d’un 
fuseau délimité par deux arcs de parabole; les 
parties 0A, OC et AB, BC peuvent étre assimi- 
lées, en premiére approximation, a des seg- 
ments de droites. 


b) Ensuite nous avons enregistré, en différents 
points de sa longueur (1= 706 mm), |’élongation en 
fonction du temps du mouvement de la corde. La 
Fig. 3, donne les graphiques du déplacement d’un 
point de la corde situé, par rapport au chevalet, 
Fig. 3 a, a environ 150 mm, lorsque l’archet est tiré; 
puis, Fig. 3b, de nouveau a 150mm, pour archet 
poussé; enfin Fig. 3c, au milieu de la corde, pour 
archet poussé. L’inversion du mouvement de l’archet 
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. . , . (0) 
fait subir aux phénomenes un retournement de 180°. 
Ces résultats confirment les travaux antérieurs cités 
précédemment. 


Fig.3. Graphiques du déplacement d’un point de la 
corde situé par rapport au chevalet a enyiron 
150 mm: en «a» archet titré, en «b» poussé. En 
«c» archet poussé pour un point pris milieu de 
la corde. L’inversion du sens de l’archet fait 
subir aux phénoménes un retournement de 180°. 


Toutefois cette méthode, pour le but 4 atteindre, 
ne nous a pas permis de différencier distincte- 
ment les cordes, ni non plus d’obtenir nettement 
sur les diagrammes les petites dentelures signalées 
par Hetmuortz. Nous avons pu y parvenir, dans 
une certaine mesure, en considérant, la vitesse de 
vibration de la corde, dont l’enregistrement appro- 
ximativement carré ou rectangulaire nous paraissait 
contenir le maximum d’information [5]. 


V=120mm/s  P=200g 
—<+— Sens du déroulement du film 


Pee Tih Wh Met WN Dao Von Wed YoU SPRL ies ce A VT HPO a Celt pes VL! MY FR Paw pall haa Ve bak 


1/1000s 
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1. Phase 


2. Phase 


Phase 
finale 


Fig.4. Graphiques de la vitesse de vibration, obtenue 
a 1/2, pendant l’état transitoire, puis stationnaire 
(phase finale), avec deux méthodes: A) électro- 
magnétique; B) électrostatique, qui mettent en 
évidence une forme d’onde sensiblement la 
méme. Humidité = 65%, V =120 mm/s, P=200 g. 
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4.3. Montages dérivateurs 


Pour obtenir la vitesse de déplacement de la corde 
d’une part, pour ne pas perturber le mode de vibra- 
tion d’autre part et enfin pour contréler nos résultats 
d’expériences, nous avons utilisé deux méthodes 
différentes: l’une utilisant les variations de capacité, 
Pautre les courants induits dans la corde se dépla- 
cant dans un champ magnétique. Les diagrammes de 
la vitesse, obtenus avec ces deux méthodes, sont 
semblables, Fig. 4, aussi bien pendant le régime de 
vibration stationnaire, que pendant l’état transitoire 
de la corde. 


431;-Dérivateur 4 capacité 


Pour que la corde, dont le filage ou trait métalli- 
que constitue armature mobile d’un condensateur, 
provoque des variations de capacité approximative- 
ment proportionnelles 4 ses propres déplacements, 
nous avons donné aux deux armatures fixes la forme 
de deux petits triangles isocéles. La corde se meut a 
Yintérieur de ces deux surfaces triangulaires de 
5 cm? chacune, disposées l’une au dessus de l'autre. 
On localise ainsi les déplacements d’un petit élé- 
ment de longueur de corde qui peut étre choisi en 
un point quelconque de la partie vibrante. 

L’épaisseur du diélectrique air séparant ces deux 
armatures+, réunies électriquement, est de 5mm. 
La capacité de |’ensemble varie, suivant la position 
de la corde, autour de 1 pF. Cette faible capacité C, 
du fait de son montage en série, avec la résistance 
R, du circuit d’entrée, Fig. 5, fournit une tension 


Fig. 5. Dérivateur 4 capacité schématisé, sur leque] on 
a volontairement exagéré les dimensions du 
capteur Ca; 


Co = corde; 

C,etC, = chevalets en plomb; 

d = forme d’onde du déplacement de la 
corde; 

Tr = emplacement de la roue de vielle; 

RzgetS = respectivement résistance de fuite, 
et sortie de la triode de couplage; 

t = treuil utilisé pour l’accord de la 
corde; 

V = forme d’onde de la vitesse de vibra- 


tion obtenue en S. 


1 Ces deux armatures sont nécessaires pour com- 
penser le «balancement» de la corde qui, nous le ver- 
rons plus loin, ne vibre pas dans un seul plan. 
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voisine de la dérivée, par rapport au temps, de la 
tension engendrée par les déplacements d’un point 
de la corde, soit la vitesse de vibration. 


4.3.2. Dérivateur par courants induits 
(électromagnétique) 


La corde condutrice (son filage est le plus souvent 
en argent ou en cuivre) se déplacant dans un champ 
magnétique de fagon a couper des lignes de force, 
est le siége de forces électromotrices induites. Cel- 
les-ci, recueillies sur la corde en deux points situés 
en dehors de la partie vibrante, sont données en 


volt par la formule e= — @ -10°8; la dérivée par 


rapport au temps du flux total d’induction, pour un 
point de la corde a l’instant considéré caractérise sa 
vitesse de vibration. 

Pour que l’induction se localise sur un petit élé- 
ment de longueur de corde, choijsi en un point quel- 
conque de la partie vibrante, nous avons réalisé les 
piéces polaires de |’aimant permanent en forme de 
prisme triangulaire; les deux arétes, nord-sud, sont 
situées dans un méme plan perpendiculaire au plan 
de déplacement de la corde. 

Le montage est donné Fig. 6. Il comprend deux 
aimants permanents montés en paralléle, reliés entre 
eux par deux armatures de fer doux, au milieu des- 
quelles sont disposées les pieces polaires nord-sud, 
et dont Ja distance (entrefer ou se meut la corde) est 
réglable. d 

Nous avons verifié, a l’aide d’un stroboscope, que 
introduction de l’aimant, pendant la vibration de la 
corde, n’amenait pas de pertubation sensible sur son 
déplacement. 


Fig. 6. Dériyateur électromagnétique schématisé, sur 
lequel on a exagéré les dimensions de l’aimant 
“a” qui, pour la clarté du dessin, ne comporte 
pas deux aimants en paralléle que nous avons 


utilisé en réalité. 


Co = corde; 

C,etC, = chevalets en plomb; 

d = forme d’onde du déplacement de la 
corde; 

r = emplacement de l’archet circulaire; 

S) = sortie reliée a l’amplificateur-analy- 
seur ; 

i! = petit treuil utilisé pour l’accord; 

V = forme d’onde du signal vitesse de 


vibration recueilli en S. 
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5. Résultats obtenus 


5.1. Vitesse de vibration a 1/2 


La Fig. 7, diagramme A—B-=C, donne |’élonga- 
tion d’un point pris au milieu de la partie vibrante 
de la corde. Sur la méme figure le diagramme a, a’, 
B, 8, y, 7’, correspond 4 la vitesse de vibration, au 
méme point milieu de la corde. Ce relevé permet, en 
augmentant la précision de l’analyse et en mettant 
en valeur les harmoniques supérieurs, de faire les 
remarques suivantes: 


—=——_ Sens du deroulement du film 
RT LOT AP oN PDS afte Tuts LNA UES  rog STIaL |  ie 


1/1000s 


eon poussé 


Fig. 7. Elongation et vitesse de vibration d’un point pris 
au milieu de la partie vibrante d’une corde. 


a) La répartition des vitesses n’est pas uniforme; 
les dentelures, ici trés nettement mises en évidence, 
montrent que AB et BC ne sont pas rectilignes; de 
plus la partie a’f différe de 6’y, donc AB n’est pas 
identique a BC, comme I’avait suggéré le diagramme 
C de la Fig. 3. 

b) La concavité tournée vers le bas, en A corres- 
pondant a aa’, n’est pas semblable a la concavité 
tournée vers le haut en B, correspondant a {’. 

c) La corde, quel que soit le sens du mouvement 
de l’archet, se comporte d’une facgon différente selon 
qu’elle est accrochée par l’archet (Ac, a’, 8, De) ou 
qu’elle se décroche (De, f’, y, Ac’). Si lon inverse 
le sens de mouvement de l’archet, les phénoménes, 
vibration et vitesse en un point donné, subissent un 
retournement de 180° autour de leur axe xx’; on 
note cependant de légéres modifications sur le dia- 
gramme de la vitesse, mais toutes les remarques 
précédentes relatives 4 archet poussé, restent va- 
lables pour archet tiré. 


5.2. Analyse harmonique 


La forme d’onde abrupte (approximativement 
carrée ou rectangulaire) du signal «vitesse de vibra- 
tion» a analyser, nous a procuré quelques inqui- 
études quant au choix, et aux performances que de- 
vait présenter |’appareil électronique, analyseur de 
fréquence. 

Nous avons tout d’abord effectué nous-méme, par 
le calcul, plusieurs analyses harmoniques (partiels 
de rang 1 a 24). Pour contréler nos propres résul- 
tats d’une part, nous avons fait exécuter ces calculs 
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Fig.8. Analyse harmonique d’un oscillogramme du 
type Fig. 7. Expression mathématique: 
y = —216,6 sin x+145,7 cos x+6 sin 3 x+ 83,7 
cos 3 ++ 36,2 sin 5 x+21 cos 5 2+20,4 sin 7 x 
— 10,56: cos 7 7—12555 cos 9 ¢—7,45 sin LI & 
+9,6cos 17x. 

Le fondamental n’a pas été représenté. Les 
nombres indiquent le rang harmonique (les ter- 
mes en sinus sans accent, ceux en cosinus ac- 
centués). La synthése des premiers harmoniques 
impairs (n < 17) différe peu de l’oscillogramme 
originel. 


Méthode d’ analyse 


30-}: 
i Analyseur 
Electronique 
Calcul fait 
a la main 
Calcul 
Electronique 


20-}: 


Amplitude relative 


1.2. 3.4, 5. 6. 7. 8. 9.10.11.12.13.14.15.16. 17.18. 19.20.21. 22.23. 


Rang harmonique ——> 


Fig.9. Comparaison des analyses. Deux expériences 
ont été faites dans les mémes conditions 4 un 
mois d’intervalle. Archet: vitesse = 120 mm/s, 
pression = 200 g. Corde P 4-AC = 66 Hz. 

Le spectre de la premiére est obtenu trés 
rapidement au moyen d’un apparail 4a filtres; 
ceux de la deuxiéme relatifs 4 t=2,88s et a 
t=2,67s, ont été calculés (l’un a la main, 
Yautre a la machine). La différence entre les 
deux derniers, donne une idée de la «respira- 
tion» du phénoméne; la comparaison entre 
ceux-ci et le premier permet d’accorder sa con- 
fiance au filtre analyseur au sujet duquel nous 
avions quelque inquiétude. 

Les amplitudes des partiels de rang 1 sont 
réduites de moitié. Cette réduction est notée par 
A/2, comme elle le sera sur d’autres figures. 
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par machines électroniques et d’autre part nous 
avons comparé donnée et synthése de nos résultats 
calculés; la Fig. 8 illustre ceux-ci et montre que la 
recomposition de la forme d’onde est satisfaisante. 
Une autre verification a consisté a intégrer la forme ’ 
d’onde «vitesse de vibration»; la courbe obtenue 
coincide bien avec la forme d’onde du déplacement. | 
Enfin la Fig. 9 donne pour une méme corde, dans | 
les mémes conditions d’expérience, les repartitions — 
spectrales obtenues par le calcul et par lanalyseur — 
de fréquence électronique. La concordance des trois | 
spectres n’est pas parfaite mais seulement satisfai- — 
sante. On y remarque un maximum ou pointe aux © 
environs de l’harmonique 17, étudié plus loin. On 
s’assure de la reproductibilité des phénoménes a 
quelques jours d’intervalle aprés avoir démonté puis 
remonté la corde et la roue de vielle. Les fluctuations 
maxima observées (affectant l’amplitude des partiels 
et non leur rang) sont notables, +14% sur deux 
partiels, mais insuffisantes pour jeter un doute sur 
existence de la pointe signalée (Fig. 10). 
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Fig. 10. Analyse harmonique de la vitesse de vibration. 
Archet: v=120 mm/s, P=1600 g, Ac=66 Hz. 
Les fluctuations observées dans la reproducti- 
bilité des phénoménes, aprés avoir démonté 
puis remonté la corde et la roue de vielle sont 
notables, mais pas au point de jeter un doute 
sur l’existence d’un maximum ou pointe (har- 
moniques 15, 16 et 17). En ordonnée; ampli- 
tude relative; en abscisse, rang harmonique 
Ha; la fréquence en Hz et les notes correspon- 
dantes. Devant le nom de quelques notes la 
croix indique que la fréquence est seulement 
voisine de la note considérée. 


5.3. Vitesse de vibration al/n 


Les analyses effectuées en des points de la corde 
pris a 1/2, 1/3, 1/7, respectivement distants du cheva- 
let de 353, 235, et 101 mm, donnent pour un méme 
accord, ut; = 66 Hz, des spectres différents. Les har- 
moniques pairs, jusqu’a l’harmonique 10, sont pra- 
tiquement éliminés pour un point pris a 1/2; pour 
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1/3 c’est Vharmonique trois et ses multiples qui sont 
altérés: partiels, de rang 3, 6, 9, etc. ... Cependant, 
si pour un point pris a //2 on compte dans la période 
du phénoméne un nombre pair de dentelures, le 
spectre correspondant met en évidence sans ambi- 
guité un maximum ou pointe, comprenant deux ou 
trois partiels successifs, dont un au moins est pair. Le 
milieu de la corde n’est donc pas exactement un 
_ point nodal pour tous les partiels harmoniques pairs. 
Suivant le type de corde utilisée le méme cas peut se 
présenter a 1/3 pour un partiel impair; a 1/4 pour 
un nouveau partiel pair etc.; toutefois, pratiquement 
limité 4 ’harmonique 18 avec nos moyen actuels 
(investigation. 
Pour un point pris a J/n de la longueur de la 
corde un, au moins, des partiels multiples de n, 
nest pas exactement un point nodal. 


5.4. Dentelures 


Les diagrammes de la vitesse Fig. 11, obtenus a 
1/2 sont relatifs 4 des cordes filées avec un trait 
d’aluminium, d’argent et de tungsténe; elles pésent 
respectivement 5, 11, et 22 g; elles ont des diamétres 
voisins, mais des raideurs différentes. On remarque 
que l’amplitude des dentelures parait d’autant plus 
grande que la densité du métal utilisé est plus petite. 
Inversement, leur nombre parait, d’autant plus 
grand que la densité du métal est plus grande. 
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Fig. 11. Analyse harmonique de la vitesse de vibration. 
Archet: v=120 mm/s, P=1600 g, Ac=66 Hz. 
| Diagrammes et spectres relatifs de trois cordes 

filées d’un trait différent. La différenciation est 
nette. Les masses linéiques sout différentes. 


Sur cette méme figure, les spectres, relatifs aux 

trois diagrammes sont différents entre eux, plus 

_ particuliérement par leur maximum ou pointe cor- 
respondant aux dentelures. 

On remarque: 1) dans les trois cas l’importante 
diminution des partiels pairs jusqu’a l’harmonique 
10; 2) limportance de l’amplitude des partiels de 

rang 12, 13 et 14 pour la corde aluminium 5g, 


B. BLADIER: ETUDE DES CORDES DU VIOLONCELLE 


379 


ainsi que celle des partiels de rang 16, 17 et 18 de 
la corde argent 11 g. A notre échelle d’observation, 
la faible amplitude des dentelures de la corde tung- 
sténe 22g échappe a l’analyse. La différenciation 
des trois cordes est cependant nette. 


5.5. Modification des dentelures 


Compte tenu de influence de la pression de 
Varchet, étudiée plus loin, et de la distance archet- 
chevalet qui modifie le nombre et la forme des dente- 
lures, nous avons recherché si ces dentelures étaient 
modifiées sensiblement par: 


a) Lesens du mouvement de l’archet, 

b) Vétat de surface de l’archet, 

c) la raideur des cordes, 

d) Vhumidité relative, 

e) la masse linéique? de la corde suivant le 
trait utilisé. 


a) Sens du mouvement de l’archet 


Les diagrammes obtenus avec un mouvement de la 
roue de vielle, correspondant a archet tiré puis 
poussé, ne montrent pas, semble-t-il, de modifica- 
tions sensibles de l’amplitude et du nombre de den- 
telures. Cependant, le spectre de l’analyse du phé- 
noméne global met en évidence 5 a 10% de fluctua- 
tions sur l’amplitude de quelques partiels. L’influ- 
ence du sens du mouvement de l|’archet est donc 
négligeable en premiére approximation pour le but 
qui nous occupe. 


b) Etat de surface de l’archet 


Le remplacement de l’archet en ébonite par un 
archet en crin conduit 4 la main appelle les mémes 
remarques. Toutefois, dans ce cas l’analyse n’a pu 
étre effectuée eu égard a la difficulté de maintenir 
constantes: pression, vitesse et distance archet-che- 
valet. A en juger par l’aspect des diagrammes les 
modifications ne peuvent étre, ici aussi, que faibles. 


c) Raideur des cordes 


Nous appelons «raideur» d’une corde accordée le 
résultat des mesures suivantes effectuées sous la 
corde a l’emplacement de l’archet: Une jauge de 
contrainte est placée au contact de la corde sur 
laquelle on n’exerce aucune pression; on régle le 
zéro du pont, relié a la jauge, ensuite on note la 
valeur du courant résultant du déséquilibre du pont, 
pour des pressions de plus en plus importantes exer- 
cées sur la corde a l’emplacement de l’archet. La 
Fig. 12 donne le résultat de ces mesures pour une 
corde raide, trois cordes normales et une souple. On 


2 Par “masse linéique” nous entendons la masse 
rapportée a l’unité de longueur. 
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mesure donc l’abaissement de la corde provoqué par 
une méme force; le nombre résultant R est d’autant 
plus grand que la corde est plus souple. 
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Fig. 12. Résultats des mesures de la «raideur» sur des 
cordes ut, diverses, accordées sur 66 Hz. 


Nous n’avons pu préciser limportance et l’influ- 
ence de ce paramétre sur les dentelures et les résul- 
tats de l’analyse; les cordes classiques semblables 
ayant des raideurs du méme ordre. 


d) Humidité relative 


Pour un type de corde donné, les expériences 
effectuées entre 55% et 77% d’humidité relative, ne 
montrent pas, sur le spectre, de fluctuations d’ampli- 
tude nettement supérieures a celles observées apres 
avoir démonté puis remonté la corde et la roue de 
vielle. Sur d’autres types de cordes on remarque 
qu’une humidité importante affecte un peu les dente- 
lures, partiels de la pointe qui d’une maniére géné- 
rale, deviennent un peu plus amples. Si la corde est 
bien séchée prés d’un radiateur, le trait n’adhére 
plus sur lame, la corde «frise» elle est devenue 
défectueuse. 

Nous nous sommes efforcés d’effectuer mesures et 
analyses dans les limites de 66+8% d’humidité re- 
lative, zone ou l’influence parait négligeable en pre- 
miéere approximation. 


e) Masse linéique 


Pour connaitre si l’influence de la masse linéique 
mise en jeu était plus importante que le type de 
métal utilisé comme trait, nous avons fait réaliser 
des cordes ayant un trait, en aluminium, en cuivre, 
en tungsténe et présentant approximativement le 
méme poids (respectivement 11; 11,4 et 11,02 g) 
et des raideurs voisines, mais entre celles-ci les dia- 
métres sont trés différents (respectivement 2,72; 
1,84 et 1,53 mm). Les diagrammes obtenus et les 
spectres de ceux-ci, Fig. 13, ne sont pas identiques 
mais tres voisins entre eux, aussi bien pour les 
analyses effectuées a 1/2 qu’a 1/7 de la longueur de 
la corde vibrante. 

Pour vérifier ces résultats, nous avons utilisé des 
cordes filées d’un trait de tungsténe et d’un trait de 
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cuivre, présentant des raideurs différentes, (respec- — 
tivement R=53 et 74), mais d’un poids égal (22 g, 
double des précédentes) et des diamétres différents 
(respectivement 1,9 et 2,33 mm). Les résultats con- 
cordent bien: les spectres des cordes sont semblables 
entre eux, aussi bien a 1/2 qu’a //7. Sur les deux 
diagrammes — comme sur la Fig. 11, corde 22 g — 
les dentelures peu marquées en amplitude paraissent 
plus resserrées. 
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Fig. 13. Influence de la masse linéique. Distance archet 
chevalet=25 mm. Archet: v=120mm/s, P= 
1200 g. Les spectres de trois cordes filées d’un 
trait différent ayant des masses linéiques — 
semblables, sont trés yoisins; la différencia- 
tion, faite sur la Fig. 11, n’est plus possible. 


f) Conclusion 


Dans les limites de nos expériences et en premiére 
approximation, on peut conclure que les caractéristi- 
ques des dentelures (amplitude, nombre et forme) 
dépendent surtout de la masse linéique de la corde 
mise en jeu. Les autres parametres, tels que le type 
de métal ou alliage utilisé comme trait, le diamétre 
de la corde, la raideur, |’état de surface et le sens du 
mouvement de l’archet n’ont qu’une influence secon- 
daire dans nos conditions d’expériences: corde mon- 
tée sur des chevalets en plomb, reposant sur des 
blocs de béton. 


5.6. Influence de Vaccord 


On compare les spectres obtenus avec deux cordes 
ayant des traits différents (lun en aluminium, 
l'autre en cuivre) d’une longueur égale, 1= 706mm 
et d’un poids égal (5g) dans les mémes conditions 
d’expérience, sauf toutefois l'accord. La corde alu- 
minium ut, , est accordée sur 66 Hz; la corde cuivre 
sol,, est accordée sur 99 Hz. Dans ces conditions 
les deux spectres sont différents, non seulement par 
leur maximum ou pointe, mais encore par |’ampli- 
tude relative de nombreux harmoniques. Sans modi- 
fier la longueur de la corde aluminium, si |’on fait 
passer son accord de 66Hz a 99 Hz, le nouveau 
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_ spectre obtenu est alors semblable a celui de la corde 


| 


‘ 


cuivre accordée sur 99 Hz. Le maximum ou pointe, 
situé aux environs de l’harmonique 14 pour un ac- 
cord de 66Hz, passe a l’harmonique 15 pour un 
accord de 99 Hz; il coincide avec celui de la corde 
cuivre; dune maniére générale les amplitudes rela- 
tives, a chacun des harmoniques des deux cordes, 
sont voisines. 


Une vérification de l’influence de l’accord sur une 

méme corde plus lourde (11 g) conduit a des résul- 
tats semblables. Le maximum ou pointe situé sur 
Vharmonique 15 pour un accord de 50 Hz passe a 
Vharmonique 17 pour un accord a 66 Hz. 
' Des variations importantes de la tension de la 
corde modifient le spectre de la vitesse de vibration; 
on note des modifications de |’amplitude relative de 
nombreuses composantes ainsi qu’un déplacement 
de la pointe dans le rang harmonique. 


5.7. Influence de la longueur 


1) Si lon modifie la longueur de la corde a ten- 
sion constante on agit simultanément sur: l’accord, 
la masse vibrante mise en jeu, la répartition des 
noeuds et des ventres sous l’archet pour un méme 
emplacement. Du moment qu’on ne peut faire agir 
une de ces variables a la fois ces mesures perdent 
un peu de leur intérét. Sur instrument, lorsque |’on 
passe d’une corde a vide a la méme corde doigtée, 
ces mémes paramétres, augmentés de la réponse de 
la caisse, varient bien simultanément. 


2) Si Pon maintient l’accord constant, pour une 
longueur initiale de la corde de 706 mm, les répar- 
titions spectrales montrent: 


a) une variation de +2mm de longueur a une 
influence négligeable, 


b) une variation de +28 mm de longueur a une 
influence sur les amplitudes et sur le rang harmo- 
nique plus particuliérement marquée sur le maxi- 
mum ou pointe. Cette derniére située sur les har- 
moniques de rang 15, 16, 17 pour 1=678 mm, se 
déplace d’un rang soit 16, 17, 18 pour /= 734mm. 
Ces résultats sont obtenus dans les deux cas pour 


‘une distance chevalet-archet de 25 mm. D’autre part 


un noeud sous Ja largeur de l’archet (de 25 a 


ce sont seulement les harmoniques qui présentent 
35mm) qui ne sont pas exaltés. Soit pour l= 
678 mm de l’harmonique 20 a 27 et pour /= 734 mm 
de l’harmonique 21 a 29. Or, dans ces deux cas, les 
harmoniques minimisés par l’archet se trouvent en 
dehors de la pointe de 15 4 18. La nature des neeuds 
pris sous l’archet peut donc étre négligé. C’est donc 


seulement la longueur qui est responsable des modi- 


fications signalées. 
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5.8. Conclusions 


En ce qui concerne le maximum ou pointe, on 
peut conclure en premiére approximation et dans les 
limites des nos expériences, que cette pointe se dé- 
place vers les harmoniques plus élevés si: 


a) La masse linéique, pour une méme longueur et 
un méme accord, est plus importante. 

b) A longueur égale, la tension (accord) est plus 
élevée. 

c) A accord constant, la longueur et simultanément 
la masse vibrante ® augmentent. 


5.9. Question non résolue 


Recherchons une longueur de corde, pour une 
attaque par l’archet 4 25 mm du chevalet, dont les 
harmoniques de rang 14 a 18 présenteraient un 
neeud sous l’archet. Soit une corde ut, =66 Hz de 
1=706mm poids 12g, réduite de 1/3 =470,6 mm, 
poids 8g, son accord passe a sol, =99 Hz; les har- 
moniques présentant un nceud sous l’archet sont 
alors au nombre de 5, (de ’harmonique 14 a 18) 
ceux-ci sont bien situés dans la plage du maximum 
ou pointe signalée précédemment. 

L’analyse montre qu’effectivement les harmoni- 
ques de rang 14 a 18 sont minimisés ¢. I] en est bien 
de méme pour une autre corde de méme longueur, 
sol, =99 Hz, poids 5g, qui réduite de 1/3 devient 
réy = 148,5 Hz, poids 3,34 g. Toutefois, de ces ré- 
sultats on ne peut conclure que seul le paramétre 
distance archet-chevalet * est responsable de |’altéra- 
tion des harmoniques de rang 14 a 18, car la réduc- 
tion de la masse et de la longueur ont, nous l’avons 
vu, un effet dans le méme sens. La question reste 
posée. 


5.10. Déductions 


Des expériences réalisées avec une distance archet- 
chevalet constante on peut, d’une maniére générale, 
déduire que le timbre s’appauvrit et énergie s’ame- 
nuise lorsque l’on réduit notablement Ja longueur 
de la corde. 


5.11. Influence de la vitesse de Varchet 


L’accroissement de la vitesse de l’archet (entre 60 
et 150 mm/s) a pression constante (Fig. 14), rend 
plus abrupte la montée et la descente du diagramme, 
et augmente l’amplitude moyenne du phénoméne 


3 Par masse vibrante nous entendons la masse totale 
del a corde en mouvement. 

4 Le maximum semble se situer alors sur les harmo- 
niques 11 et 13. 

5 En ce qui concerne l’influence de la variation de la 
distance archet-chevalet sur une corde de longueur con- 
stante, nous jugeons nos résultats encore trop sommai- 
res pour en faire état. 
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global, sans modifier sensiblement le nombre, la 
forme et l’amplitude des dentelures [6]. 
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Augmentation de l’amplitude moyenne du phe- 
noméne global due a l’accroissement de la 
vitesse de l’archet. On remarque que les carac- 
téristiques des dentelures ne se trouvent pas 
sensiblement modifiées. Corde P,;, P=200 g. 
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Fig. 15. Influence de l’accroissement de la vitesse de 
V’archet sur l’amplitude des partiels (pour des 
pressions P de 1600¢ et 200g). Cette in- 
fluence est d’autant plus faible que le rang 
du partiel est plus élevé, et elle s’annule pour 
ceux de la pointe. C’est le fondamental n=1, 
non figuré ici, qui posséde la plus grande 
pente. Les courbes n=15 et n=16 (partiel de 
la pointe) sont en trait gras. 
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La corde filée sur boyau (ut, accordé sur 66 Hz, 
archet 4 25mm du chevalet en plomb, pression 
200 g, longueur vibrante de corde 1=706mm) est 
étudiée a 1/2 (emplacement du dérivateur) de facon 
a obtenir seulement les partiels harmoniques de rang 
impair. Dans ces conditions d’expériences l’ampli- 
tude globale est sensiblement une fonction linéaire 
de la vitesse; il en est de méme de l’amplitude des 


partiels (Fig. 15). L’influence de la vitesse est d’ail- 


leurs d’autant plus faible que le rang du partiel est 


plus élevé, et elle s’annule pour ceux de la pointe. ~ 


L’accroissement de la vitesse se traduit surtout par 
une diminution de |’amplitude relative des partiels 
de la pointe (les 14éme, 15éme et 16éme pour la 
corde étudiée, Fig. 16), done appauvrit le timbre 
d’une facon particuliére. 


5.12. Influence de la pression de l'archet 


Dans les conditions d’expériences citées, mais a 
vitesse d’archet constante, l’augmentation de la 
force exercée par l’archet sur la corde (suivant 
Pusage appelé pression), fait apparaitre les dentelu- 
res (Fig. 17), leur amplitude croit, leur forme se 
modifie légérement, mais leur nombre semble rester 
constant ®. L’amplitude moyenne du phénoméne 
global varie peu; cependant la descente et la montée 
du diagramme (accrochage et décrochage de la corde 
par l’archet) deviennent légérement plus abruptes. 

L’augmentation de la pression de l’archet agit 


d’une maniére générale dans le sens de l’enrichisse-- 
8 


ment du timbre (Fig. 18). Elle augmente principale- 
ment l’amplitude des partiels mis en évidence par les 
dentelures; cette accentuation étant d’ailleurs 
d’autant plus marquée, en valeurs relatives, que la 
vitesse de l’archet est plus faible [7]. 


5.13. Balancement en régime stationnaire 


Une corde ne vibre pas dans un seul plan car, 
perpendiculairement a sa vibration principale (trans- 
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faibles, par suite l’analyse montre un glissement de la 
pointe vers le partiel voisin de rang inférieur. 
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versale), on peut en enregistrer une autre, bien 
qu imperceptile a l’ceil nu. La dérivée de cette der- 
niéere vibration, que nous appelons «vitesse de ba- 
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Fig. 17. Modification des caractéristiques des dentelu- 


res due a l’augmentation de la pression de l’ar- 

| chet. On remarque que |’amplitude moyenne du 
phénoméne global varie peu. Corde P,; archet: 
v=120 mm/s. 


lancement», est étudiée lorsque la vibration de la 
corde correspond a Ja nuance «fortissimo» sur l’ins- 
trument, soit 10 a 12mm d’amplitude transversale 
(largeur du fuseau a 1/2), obtenue avec une vitesse 
d’archet de 140 mm/s et une force pressante sur la 
corde d’environ 800g; distance archet-chevalet 
25 mm. 

Les diagrammes de la Fig. 19 donnent pour trois 
cordes, un apercu de la «vitesse de balancement», 
enregistrée en disposant un capteur a capacité sous 
la corde en son milieu. 

Ces diagrammes a, b, c, sont respectivement rela- 
tifs a des cordes filées avec un trait d’aluminium, 
d’argent et de tungsténe; elles pésent respectivement 
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5, 11 et 22 g. On remarque que le nombre, la forme, 
Vamplitude des dentelures et celle du signal global, 
sont nettement différents entre eux; ceux-ci sont 
done liés aux caractéristiques physiques de la corde 
(ame, sous-filage, filage etc.). On note que la balan- 
cement parait d’autant plus grand que la densité 
du meétal utilisé comme trait, est plus petite. Sur la 
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Fig. 19. Forme d’onde de la vitesse de «balancement» 
pour trois cordes filées d’un trait différent. 


Fig. 19 la courbe «a» relative a la corde aluminium 
5 g a été relevée avec un gain moitié de celui utilisé 
pour les deux autres cordes. La recherche des com- 
posantes par l’analyse harmonique de ces diagram- 
mes, Fig. 20, montre comparativement entre eux des 
Spectres différents; on y remarque une pointe qui, 
respectivement pour les cordes aluminium, argent 
et tungsténe, se situe sur les harmoniques de rang 13, 
16 et 17. Cette pointe qui correspond sensiblement 
au nombre de dentelures par période varie dans le 
méme sens que précédemment (pointe vitesse de 
vibration): plus la masse linéique de la corde étu- 
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Fig. 18. Enrichissement du timbre pro- 
voqué par augmentation de la 
pression de l’archet. La pré- 
sence des partiels 14, 16 et 18, 
d’amplitude non _ négligeable, 
démontre que le milieu de la 
corde n’est pas exactement un 
point nodal pour tous les par- 
tiels pairs. Sur ces spectres ona 
réduit de moitié les amplitudes 
des partiels de rang 1. Corde 
B,; archet: v=120 mm/s. 


Fig. 20. Spectres relatifs aux trois cor- 
des filées d’un trait différent. 
Sur ces spectres on a réduit 
de moitié l’amplitude du par- 
tiel de rang 2 de la corde 
tungstene. 
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pointe est Gevé. On noie que le milien de la corde 
nest pas un point nodal. dans ce type de vibration. 


‘pour les partiels pairs. L’Giude de la vitesse de balan- 


cement permet de différencier les cordes entre elles 
d'une facon plus nette que ce qu'avait permis F'ana- 
lyse de la vitesse de vibration transversale: compa- 
rer a ce sujet les Fig. 20 et 11, relatives aux mémes 
cordes. 


5.14. Résumé sur le régime stationnaire 
On étudie tout dabord les accessoires ct les mon- 
ae a i indispensables utilisés. Les dis- 


contenue dans les grandeurs Gudiées. Ceci nous a per- 
mis de connaitre. si de pefiies erreurs commises dams 
les expériences avaient une importance sur les ré- 
sultats de analyse; nous nous sommes donc aliadsés 
a ne pas dépasser les bornes au-dela desquelles les 


influences des erreurs sont marguées. Dams ces con- 


difions. entre autres résultats, nous avons pu mefire 
en évidence des dentelures sur les diagrammes de la 
vitesse de vibration. puis préciser que celles-ci sont 
liées non seulement aux caraciéristiques physiques 
des cordes. mais encore a divers parameires: tension 
de la corde: pression de lardhet: disiance ardchet- 
chevalet; masse linéique; longueur de la corde. Nous 
avons pu préciser également que le milieu de Ia 
corde 1/2. n'est pas un point nodal pour tous les par- 
fiels pairs. I] peut en éire de méme pour un point 
pris a 1/3 en ce qui concerne un partiel impair. ainsi 
qu a4 1/4 pour. de nouveau, un partiel pair. On deter- 
mine ensuite que laccroissement de la vitesse de 
larchet correspond 4 un appauvrissement du timbre; 
et que l'augmentation de la pression de l'ardhet cor- 
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dice ext importante, plus le rang harmonique de Ia 


rencier neifement les cordes <t qui. m 
coplible 3 Yer we, monte quel conde me 
dans un seul plan. = 


Remerciemenis 


_ Bibliographie 


{ij Hincmeocrs, HL, Them’ z 
que (Trad. fx)- Meson Parse 1268. 

[2] Borasse,H, Cordes 

_ Paz 1926. 

[3] Ceszeox, E_ Théorie de Farce Thes 
Villars. Paris 1916. 

[4] Bisozz. B_ J. Phys Radium 15 [19 

[5] Bisowe, B. C BR Acad Sa. Paris Z 
578. 

[6] Bisowe. B_ J. Phys Radium 16 

{7 Spree ae CE Aead Sa, Paste 


UBER DIE RESONANZEIGENSCHAFTEN OFFENER 


LABIALPFEIFEN 


von J. Meyer, Braunschweig 


Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt 


Zusammenfassung 


Nach vorbereitenden Messungen an beiderseits offenen Rohren werden bei einer Reihe 
offener Labialpfeifen verschiedener Mensuren Frequenzlage und Dampfung der ersten zehn 
Resonanzen bestimmt und daraus Betrag und Phasenwinkel des Reflexionsfaktors fiir Rohr- 
ende und Labium ermittelt. Dabei werden insbesondere die Einfliisse von Labiumbreite und 
Aufschnittshéhe untersucht. Die Ergebnisse werden mit den entsprechenden aus der Ab- 
tastung der stehenden Wellen gewonnenen Werte verglichen. 


Summary 


After preliminary measurements with double-ended tubes, measurements have been made 
of frequency and attenuation of the first ten resonances of a number of open lip pipes of 


different sizes. From these experimental values the absolute magnitude and the phase angle 


of the reflection coefficient of the open end and the lip were calculated. The influence of the 
lip width and of the height of the opening were investigated. The results are compared with 
values derived from measurements on standing waves. 


Sommaire 


Aprés des mesures préliminaires avec des tubes ouverts aux deux bouts, on détermine, 
pour une série de sifflets 4 biseau de types différents, la nature des fréquences et |’amortis- 
sement pour les dix premiéres résonances. Par la suite, on calcule la valeur absolue et l’angle 
de phase du facteur de réflexion sur le bout du tube et le biseau. On étudie, en particulier, 
Vinfluence de la largeur du biseau et celle de la hauteur de la fente. Les résultats sont 
comparés avec les valeurs correspondantes obtenues en mesurant les ondes stationnaires. 
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‘1. Einleitung 


Seit Lord Rayizicu [1] gefunden hat, daB die 
Lange eines als Resonator dienenden Rohres nicht 
genau gleich der halben Wellenlange des Grundtones, 
sondern etwas ktirzer ist, wurden eine Reihe von 
theoretischen und experimentellen Untersuchungen 
durchgefiihrt, welche die Bestimmung dieser Langen- 
differenz zum Ziele hatten. Diese. sogenannte Miin- 
dungskorrektur wird im allgemeinen auf den Rohr- 
durchmesser bezogen, so da sich ein Korrektur- 
faktor 


a=a/R 


ergibt, worin a den Abstand des (fiktiven) Schall- 
druck-Knotens vor der Offnungsebene des Rohres 
und R den Radius des Rohres bezeichnen. Fiir Rohr- 
offmungen in einer Wand gibt Lord Rayrercu einen 
konstanten Wert a=0,82 an; er ist weder von der 
Frequenz noch von raumlichen Dimensionen ab- 
hangig. Fiir ein Rohrende ohne Flansch bestimmten 
Brarxtey [2] a=0,576, Borum [3] «=0,656 und 
Bare [4] a=0,66. Levine und Scuwincer [5] stell- 
ten eine Frequenzabhingigkeit der Miindungskor- 
rektur fest, und zwar nimmt der Wert a bei héhe- 
ren Frequenzen langsam ab; fiir tiefe Frequenzen 


ist 2=0,6133. 


Wahrend bei diesen Untersuchungen nur das voll- 
kommen geofinete Rohrende zugrundegelegt wurde, 
haben INcrrstev und Frosentus [6] die Endkor- 
rektur am Labium der Orgelpfeifen untersucht. Sie 
gehen dabei jedoch nur auf den jeweiligen Grundton 
der Pfeife ein, so da eine Frequenzabhangigkeit 
der Miindungskorrektur bei diesen Autoren nicht be- 
handelt wird. Bei ihrer Betrachtung ersetzen sie die 
rechteckige Offnung am Labium durch eine Ellipse 
und erhalten fiir die Endkorrektur 


GeV Age (eV. 
Tr 


Dabei ist aR? der Rohrquerschnitt und xr? eine 
Kreisflache von der Grofe der Aufschnittsflache. Fer- 


ner ist 
Ke) ee He Be’ 
rt 

worin e die Exzentrizitat der Ellipse und F(e) eine 
Ellipsenfunktion erster Ordnung bedeuten. Auf 
Grund dieser Formeln erhalten die Verfasser bei ge- 
gebener Grundtonfrequenz fiir die Gesamtlange der 
Pfeifen Werte, deren Fehler 4,5% nicht tbersteigen, 
im allgemeinen sogar nur etwa 0,6% betragen. 

Die bereits erwahnte Frequenzabhangigkeit der 
Miindungskorrektur fiihrt zu einer unharmonischen 
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Lage der Resonanzen hoherer Ordnung. Wenn nam- 
lich die Korrekturstrecke mit wachsender Frequenz 
kleiner wird, so bedeutet das, da die sogenannte 
physikalische Lange, also der Abstand der auf bei- 
den Seiten der Pfeife auBen liegenden Druckknoten, 
kleiner wird. Dementsprechend liegen auch die Reso- 
nanzfrequenzen der Obertone hoher als die ganz- 
zahligen Vielfachen der Grundtonfrequenz. Da aber 
im Pfeifenklang nur harmonische Frequenzen auf- 
treten, werden die Oberresonanzen auf der Flanke 
angeregt, beziehungsweise im Extremfall liegen die 
anregenden Frequenzen in der Senke zwischen zwei 
Resonanzen. In der vorliegenden Arbeit soll daher 
untersucht werden, in welcher Weise die Abmessun- 
gen der Pfeife und insbesondere des Labiums die 
Frequenzlagen und Dampfungen der einzelnen Re- 
sonanzen beeinflussen. 


2. Theoretische Betrachtung 
des Resonanzsystems 


Die Schallvorgange in Rohrleitern lassen sich 
weitgehend mit den Vorgangen auf elektrischen Lei- 
tungen vergleichen [7], [8]. Es soll daher in der 
folgenden Untersuchung das als Resonator dienende 
Pfeifenrohr als eine elektrische Leitung betrachtet 
werden, deren Ubertragungseigenschaften durch den 
Wellenwiderstand Z und das Ubertragungsma’ 
y=a+jf gegeben sind. Die Offnungen am oberen 
Ende der Pfeife und am Labium bilden zwei kom- 
plexe Abschlufiwiderstande, die eine Reflexion mit 
Amplitudenschwachung und Phasendrehung bewir- 
ken [9]. 

In Bild 1 ist das Ersatzschaltbild fiir das Pfeifen- 
rohr mit den AbschluBwiderstanden Ry und Ry, dar- 
gestellt. Entsprechend der akustischen Anregung der 
Pfeife am Labium ist an den Klemmen des Wider- 
standes Ry, eine Spannung angelegt. Wird ein sol- 
ches System mit einer seiner Resonanzfrequenzen 
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Bild 1. Ersatzschaltbild und Schallverteilung einer offe- 
nen Pfeife. 
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erregt, so treten stehende Wellen auf. Fur die Grund- 
resonanz ist das Bild der stehenden Welle in Bild 1 
unter der Ersatzschaltung dargestellt. Der tatsich- — 
liche Verlauf des Schalldruckes lings der Leitung 
ist dick gezeichnet, die Ergainzung bis zu den aufer- 
halb liegenden, fiktiven Druck-Knoten ist gestrichelt. 
Der Abstand zweier Knoten entspricht einer halben 
Wellenlinge, also einem Ubertragungswinkel von 
180°, die Lange der Leitung I entspricht einem 
Ubertragungswinkel (1, der bei der Grundresonanz 
kleiner als 180° ist. 

Wie aus der Abbildung ersichtlich ist, lautet die 
Bedingung fiir die Ausbildung stehender Wellen 


Pu Bl+ 2) =n 180°,’ n= 12 2: oe) 
2 2 
oder 


gLt+2 Bl+o)=n 360°, n=1;2;3... , (la) 


wobei durch die verschiedenen Werte von n die ein- 
zelnen Oberresonanzen bestimmt werden. Ein Hin- 
und Riicklauf auf der Leitung einschlieBlich der bei- 
den Reflexionen an den Leitungsenden entspricht 
also genau einer oder mehreren Perioden der Reso- 
nanzfrequenz. Das Winkelmaf / ist der Quotient 
aus Kreisfrequenz und  Schallgeschwindigkeit: 
B=a/c; die Winkel yy und py sind durch den Re- 
flexionsfaktor an den beiden Enden der Leitung ge- 
geben, sie entsprechen der Strecke der Miindungs- 
korrektur bei den Labium- beziehungsweise Rohroff- 
nungen. 

An dem geschlossenen Ende von gedackten Pfei- 
fen, wo ein Druckmaximum auftritt, wird ~) = 180°; 
die Resonanzbedingung (1 a) lautet damit 


2 Bl+q,=180° +n 360°, n=0;1;2... , (2) 


bei gedackten Pfeifen treten also nur die ungerad- 
zahligen Oberresonanzen auf. 

Fiir die mef technische Bestimmung der Winkel @ 
und pz gibt es zwei Moglichkeiten: 


1. Durch Abtasten der Schallverteilung bei den ein- 
zelnen Resonanzfrequenzen la8t sich das Bild 
der stehenden Wellen in den Pfeifen gewinnen, 
aus dem die Winkel yp) und y, direkt bestimmt 
werden koénnen. 


2. Nach Messung der Resonanzfrequenzen 1aBt sich 
mit Hilfe der Schallgeschwindigkeit die Wellen- 
lange errechnen und damit die Winkelsumme 
PLt+@o aus der Resonanzgleichung (1 a) gewin- 
nen; da jedoch beide Winkel unbekannt sind, 
mufS§ zur Auftrennung der Summe ein Winkel 
zuvor auf andere Weise bestimmt werden. Es 
liegt daher nahe, die entsprechenden Untersu- 
chungen zunachst an beiderseits offenen, also 
symmetrischen Rohren vorzunehmen, bei denen 
an beiden Enden der Winkel @p auftritt. Die Re- 


; 
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sonanzgleichung vereinfacht sich in diesem Fall 
zu der Form 


29)+2 Bl=n360°, n=1;2;3... . (3) 


Die Kenntnis der Abhangigkeit des Winkels qo 
von Frequenz und Rohrdurchmesser erméglicht 
dann die Berechnung der y,-Werte aus den ge- 
messenen F'requenzen der Pfeifenresonanzen. 


Da die Messungen des zweiten Verfahrens mit 
groBerer Genauigkeit ausgefthrt werden konnen, 
soll dieses vorwiegend angewendet werden, wahrend 
die erste Methode nur zur Bestatigung dieser Ergeb- 


nisse herangezogen werden soll. 


Die Dampfung der Resonanzen hangt prak- 


tisch nur von dem Betrag der beiden Reflexions- 


faktoren py und py, ab, da die Pfeifenrohre wegen 
ihrer geringen Lange als verlustlose Leitung an- 
gesehen werden konnen. Das logarithmische Dekre- 
ment der Resonanzen aft sich am einfachsten aus 
dem Abklingen einer freien Schwingung ableiten 


Bild 2. Gedampfte Schwingung. 


(Bild 2). Das Verhaltnis der Hochstwerte zweier 
aufeinanderfolgender Perioden ist 


AJA, =e °°. (4) 


Hat eine auf das Leitungsende Ry zulaufende Welle 
die Amplitude Ay, dann wird sie bei der Reflexion 
um den Faktor py geschwacht und lauft mit der 
Amplitude pp Ag zuriick. Die Reflexion am anderen 
Ende der Leitung (R,) bringt dazu eine Schwachung 


um pz;,, so daB die Welle nach einem Hin- und Riick- 


lauf die Amplitude : | 


Ay =P Po Ao (5) 


 besitzt. Schwingt die Leitung in der Grundresonanz, 


so entspricht ein Hin- und Riicklauf einer Periode, es 
ist also 


Ag!) Ay = As/ Ay . (6) 


Wenn die Leitung dagegen in ihrer Resonanz n-ter 
Ordnung schwingt, so entspricht ein Hin- und Riick- 
lauf n Perioden, das heift 


Ay |Ag = (Ao/A3)”. 


Aus diesen Beziehungen ergibt sich die Dampfung 
der Leitungsresonanz zu 


(6a) 


= ee By 


nm PoPL 


Diese Gleichung erméglicht es, aus dem logarithmi- 
schen Dekrement, das durch Messen der Halbwerts- 


(7) 
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breite der Resonanzkurven zu gewinnen ist, die 
Betrage der Reflexionsfaktoren zu bestimmen, indem 
die Untersuchungen wiederum zuerst an symmetri- 
schen Rohren durchgefiihrt werden und diese Er- 
gebnisse bei der Auswertung der Pfeifendampfung 
mit verwendet werden. 

Zur Kontrolle lassen sich auch aus der Schallver- 
teilung durch Ausmessen der Minimal- und Maximal- 
amplituden die Reflexionsfaktoren bestimmen. 


3. MeBmethoden 


Zur Aufnahme der Resonanzkurven wurden die 
Rohre und Pfeifen mit einem dynamischen Kopf- 
horer angeregt und der vom Resonator abgestrahlte 
Schalldruck iiber ein Kondensatormikrophon emp- 
fangen und von einem Pegelschreiber registriert. 
Dieser war mechanisch mit einem Schwebungssum- 
mer gekoppelt, so dai der gesamte Frequenzbereich 
bei gleichbleibender Spannung automatisch durch- 
laufen wurde. Bei den Rohren befand sich das Kopf- 
hérersystem vor der einen Offnung, bei den Pfeifen 
vor dem Labium. Das Mikrophon war dementspre- 
chend vor der anderen Rohroéfinung beziehungsweise 
dem oberen Ende der Pfeifen aufgestellt. Mikrophon 
und Kopfhorer hatten dabei stets einen hinreichend 
groBen Abstand von der jeweiligen Offnung, damit 
keine Resonanzverschiebung durch eine Verdeckung 
der Offnung eintrat. AuBerhalb des Rohres waren 
Kopfhorer und Mikrophon durch eine Wand gegen- 
einander abgeschattet. 

Die auf diese Weise gewonnenen Resonanzkurven 
ermoglichen zwar eine hinreichend genaue Ausmes- 
sung der Halbwertsbreite der einzelnen Resonanzen; 
fur die Bestimmung der Resonanzfrequenzen erwies 
es sich jedoch als giinstiger, als Spannungsquelle ein 
quarzstabilisiertes FrequenzmeBgerat zu verwenden, 
dessen Frequenz stufenweise um je 1 Hz und aufer- 
dem kontinuierlich um +5°/oo geandert werden 
kann. 

Dasselbe Gerat diente auch zur Aufnahme der 
Schallverteilung in den Rohren und Pfeifen, als 
Empfanger wurde dabei ein magnetisches Mikro- 
phon verwendet, dessen Abmessungen nur 19 mm x 
12mm x 6mm betragen, so dafS es das Schallfeld 
kaum stort. Bei allen Messungen wurde auch die 
Temperatur registriert, damit ihr Einfluf§ auf die 
Schallgeschwindigkeit bei den Auswertungen beriick- 
sichtigt werden konnte. 


4. MeBergebnisse an Rohren 


4.1. Resonanzfrequenzen und Miindungswinkel 


Fiir die Messungen an beiderseits offenen Rohren 
wurden Messingrohre von 1mm Wandstarke ver- 
wendet, deren Innendurchmesser zwischen 18 und 
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98 mm lagen. Dieser Bereich wurde im Hinblick auf 
die zu untersuchenden Pfeifen gewahlt, deren Durch- 
messer zwischen 28 und 88 mm variieren. Die Lange 
der Rohre betrug zunachst 865 mm, ftir eine zweite 
MeBreihe wurden sie auf 638mm _ verkiirzt. Die 
Messungen der Resonanzfrequenzen wurden bei den 
engeren Rohren bis etwa 4000 Hz, also bis etwa zum 
20. Eigenton, durchgefiihrt; mit wachsendem Durch- 
messer mufsten die Untersuchungen jedoch friher 
abgebrochen werden, da die zunehmende Dampfung 
eine genaue Bestimmung der Resonanzfrequenzen 
erschwert. Es ergibt sich 1, daB bei den verschiedenen 
Rohren gleicher Lange die Resonanzlagen jeweils 
ein- und desselben Eigentones abhangig vom Durch- 
messer sind: je weiter die Rohre werden, um so tie- 
fer liegen die Resonanzen. 

Ferner zeigt sich, daf} die héheren Resonanzen 
unharmonisch zum Grundton liegen, und zwar stets 
oberhalb seiner harmonischen Oberténe. In Bild 3 
sind fir ein Rohr von 18mm Durchmesser und 
865 mm Lange die Differenzen zwischen den tatsach- 
lichen Resonanzfrequenzen und den entsprechenden 
ganzzahligen Vielfachen der Grundresonanzfrequenz 
uber der Ordnungszahl der Resonanzen aufgetragen. 
Die Abweichungen sind bei den untersten Eigen- 
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Bild 3. Frequenzabweichungen der Rohrresonanzen von 
den harmonischen Oberténen der Grundresonanz, 
Af=fr—fa, fri=195Hz (Rohr: d=18mm, 
7=865 mm). 


tonen ziemlich gering, die Kurve wird aber dann 
steiler und steigt etwa von der 10. Resonanz prak- 
tisch linear an. 

Dieselbe Kurve ist in Bild 4 mit den entsprechen- 
den Ergebnissen von zwei weiteren Rohren kombi- 
niert. Der Ubersichtlichkeit halber wurde auf die 
Darstellung der MeSpunkte verzichtet. Die Kurven 
sind um so starker gekriimmt, je gré8er der Durch- 
messer des Rohres ist. Dementsprechend nehmen die 


1 Die genauen Mefwerte sind in der Dissertation des 
Verfassers (T.H. Braunschweig, 1960) tabellarisch zu- 


sammengestellt. 
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Frequenzabweichungen bei den unteren Resonanzen 
mit wachsendem Durchmesser ab, bei den hoheren 
dagegen zu. 
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Bild 4. Frequenzabweichungen der Rohrresonanzen yon 
den harmonischen Obertonen der Grundresonanz, 
Af=fr—fa, fri=195 Hz (Rohre: d=18, 28 
und 58 mm, /=865 mm). 


Aus den gemessenen Resonanzfrequenzen lassen 


sich die Miindungswinkel der Rohrenden berechnen. — 


Aus der Resonanzbedingung fir beiderseits offene 


Rohre (GI. (3)) ergibt sich 
~o=a[n— (21 fe/c)], 


wobei | die Lange des Rohres, fg die einzelnen Re- 
sonanzfrequenzen und c die Schallgeschwindigkeit in 
Luft bedeuten. Die Schallgeschwindigkeit in Rohren 
weicht bei den Durchmessern, die bei den Unter- 
suchungen vorkommen, nur so wenig von dem ent- 
sprechenden Wert in Luft ab (Gl. (10)), daB der 
Fehler noch innerhalb der Ungenauigkeit der Fre- 
quenzbestimmung bleibt. Zur Kontrolle wurde auch 
bei der Abtastung der stehenden Wellen in Rohren 
und Pfeifen aus Wellenlange und Frequenz die 
Schallgeschwindigkeit ermittelt, ohne da Abwei- 
chungen gegeniiber den entsprechenden Werten in 
Luft gefunden wurden. 


Die in dieser Weise gewonnenen MefSpunkte fiir — 


die Miindungswinkel der einzelnen Rohre bei ihren 
Resonanzfrequenzen sind in Bild 5 iiber der Fre- 
quenz aufgetragen. Die verschiedenen Durchmesser 
der Rohre sind durch unterschiedliche Symbole ge- 
kennzeichet. Aus den durchgezogenen Kurven 
~o=e(f), d=const. sind durch Abgreifen der 
Werte bei einigen Frequenzen die Kurven 


Yo=g (d), f=const. konstruiert, die in Bild 6 wie- 


dergegeben sind. Die tiber der Frequenz aufgetra- 
genen Kurven laufen durch den Nullpunkt; das be- 
deutet, da bei sehr niedrigen Frequenzen der Miin- 
dungswinkel praktisch Null ist, also der Schalldruck- 
Knoten in der Offnungsebene des Rohres liegt: das 


offene Rohrende stellt einen idealen Kurzschlu8 dar. 


Mit zunehmender Frequenz steigen die Kurven zu- 
nachst fast linear an, und zwar um so steiler, je gro- 
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| Ser der Durchmesser ist. Bei noch hoheren Frequen- 
zen biegen sie dann zu flacherem Verlauf um, die 
) Kriimmung ist um so schirfer, je gréBer der Rohr- 
durchmesser ist. Fiir sehr hohe Frequenzen erreichen 
die Kurven fiir alle Durchmesser den Wert 7) = 90°. 
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Bild 5. Miindungswinkel an offenen Rohrenden. 
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Bild 6. Miindungswinkel an offenen Rohrenden, die 
Kuryen sind konstruiert aus Bild 5. 


Die Darstellung der Miindungswinkel iiber dem 
Durchmesser bei konstanten Frequenzen (Bild 6) 
zeigt einen Anstieg der Kurven mit wachsendem 
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Durchmesser, auch hier ist zumindest bei hoheren 
Frequenzen das asymptotische Verhalten gegen 90° 
zu erkennen, dagegen scheinen die Kurven nicht 
durch den Nullpunkt zu laufen, sondern fir d=0 
einen Wert @)>0 zu ergeben. Tragt man die Mun- 
dungswinkel tiber dem Verhaltnis d/A auf, so er- 
geben sich, wie Bild 7 zeigt, fiir die Rohre verschie- 
denen Durchmessers unterschiedliche Kurven; die 
Mindungswinkel lassen sich also nicht als einheit- 
liche Funktion von d/A darstellen, sondern sind auch 
von der AbsolutgroBe des Durchmessers abhangig. 
Die Anfangssteilheit der Kurven ist um so grofer, 
je kleiner der Durchmesser ist. Die Stelle der maxi- 
malen Kurvenkriimmung verschiebt sich jedoch mit 
wachsendem Rohrdurchmesser zu hoheren d/A-Wer- 
ten, so da8 eine Uberschneidung der einzelnen Kur- 
ven auftritt. 


90° 


60° 


0) on 02 03 04 05 06 07 
d/A 


Bild 7. Miindungswinkel an offenen Rohrenden, die 
Kurven sind ermittelt aus Bild 5. 


4.2. Dimpfungen und Reflexionsfaktoren 


Zur Untersuchung der Dampfung der Rohrreso- 
nanzen wurde aus den Resonanzkurven die Halb- 
wertsbreite ermittelt und daraus das logarithmische 
Dekrement berechnet. Fiir drei Rohre ist der Ver- 
lauf der Dampfung tiber der Frequenz in Bild 8 
wiedergegeben. Die Kurven zeigen einen Anstieg 
mit wachsender Frequenz, der auf der zunehmenden 
Strahlungsdampfung bei hoheren Frequenzen bezie- 
hungsweise bei hdheren Werten von d/A beruht. 
Daher laufen auch die Kurven um so steiler, je gro- 
fer der Durchmesser ist. Zu tieferen Frequenzen hin 
kriimmen sich die Kurven parabelartig auf den Null- 
punkt zu; sie erreichen ihn jedoch nicht, sondern 
biegen bei sehr tiefen Frequenzen zu etwas hoheren 
Werten ab. Die Dampfungserhohung wird durch die 
bei kleinen d/A/-Verhaltnissen auftretenden Wand- 
reibungsverluste und Wandabstrahlungen verursacht. 

Aus dem logarithmischen Dekrement wurde der 
Betrag des Reflexionsfaktors berechnet, der bei Roh- 
ren infolge der Symmetrie 


Po=e 7? (9) 


oo 
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wird. Die aus den Mefiwerten der Dampfung ermit- 
telten Reflexionsfaktoren sind in Bild9 wber der 
Frequenz mit dem Durchmesser als Parameter auf- 
getragen. Aus diesen Kurven py=h(f), d=const. 
wurden wiederum fir einige Frequenzen Wertepaare 
zur Konstruktion des Diagrammes py=h'(d), 
f=const. entnommen, das in Bild 10 dargestellt ist. 
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Bild 8. Verlauf der Dampfung bei einigen Rohren yon 
865 mm Lange. 
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Bild 9. Betrag des Reflexionsfaktors an offenen Rohr- 
enden. 


Die Frequenzen wurden dabei so gewahlt, da8 sie 
etwa den Resonanzen der zu untersuchenden Pfeifen 
entsprechen. Da der Reflexionsfaktor nur mit der 
Strahlungsdimpfung, nicht aber mit der Reibungs- 
dampfung zusammenhangt, sind die Kurven py = A(f) 
fiir f=0 durch py=1 gefiihrt, entsprechend #=0. 
Die Kurven py=h’(d) erreichen ohnehin fiir d=0 
den Wert po=1. AuB®erdem wurden die an dem 
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18mm-Rohr gewonnenen Ergebnisse nicht mit ver- 
wendet, weil bei diesem Durchmesser im betrachteten 
Frequenzbereich Strahlungs- und Wandreibungs- 
verluste in der gleichen Gro®enordnung liegen. 


250 Hz] 


a0) 20 40 60 


Bild 10. Betrag des Reflexionsfaktors an offenen Rohr- 
enden, die Kurven sind konstruiert aus Bild 9. 


Der Reflexionsfaktor, der fiir f/=0 und d=0 den 
Wert 1 hat, nimmt mit steigender Frequenz und 
wachsendem Durchmesser ab. Fiir sehr hohe Werte 
dieser beiden Groen wird er asymptotisch gegen 
Null laufen. Das bedeutet eine Anpassung des Roh- 
res an den Aufenraum. 

Die aus den Resonanzfrequenz- und Dampfungs- 
messungen an Rohren hervorgegangenen Kurven- 
scharen @ und pp als Funktionen von f und d er- 
moglichen nun, fiir die offenen Enden der Orgel- 
pfeifen die entsprechenden Werte durch Interpola- 
tion zu ermitteln. 


5. MeBergebnisse an Pfeifen 


5.1, Resonanzfrequenzen und Miindungswinkel 


Fur die Untersuchung der Resonanzeigenschaften 
von Labialpfeifen standen eine Gruppe von Prinzi- 
palen (P1 bis P9, Bild 11) nach Vorbildern be- 
rihmter historischer Orgelbaumeister sowie eine 
Reihe von Pfeifen verschiedener offener Labial- 
register zur Verfiigung. Letztere waren teils zylin- 
drisch (Z 1 bis Z 11, Bild 12), teils konisch (K 1 bis 
K 10, Bild 13) gebaut *. Samtliche Pfeifen entspra- 
chen etwa dem Ton c’ (252 Hz) 3. 

Bei allen diesen Pfeifen wurde die Frequenaiae 
der ersten zehn Resonanzen gemessen, lediglich bei 
der besonders weiten Pfeife Z 1 konnten infolge der 
starken Dimpfung nur sechs Resonanzen untersucht 
werden. Da die einzelnen Pfeifen sehr unterschied- 
liche Mensuren haben, lassen sich die Frequenzen 


2 Die genauen Mensurangaben finden sich in der Dis- 
sertation des Verfassers. 

3 Fiir die sorgfaltige Anfertigung der Versuchspfei- 
fen mochte sich der Verfasser bei den Firmen C. Hof- 
bauer in Gottingen und E. Kemper in Liibeck bedanken. 
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Bild 12. Die untersuchten zylindrischen Pfeifen. 
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Bild 13. Die untersuchten konischen Pfeifen. 


der Grundresonanzen nicht ohne weiteres miteinan- 
der vergleichen; auffallig ist aber, daf} die hoheren 
Eigentone wesentlich starker von den harmonischen 
Obertonen der Grundresonanz abweichen, als es bei 
den beiderseits offenen Rohren der Fall ist. 

Fiir einige charakteristische Pfeifen sind diese Ab- 
weichungen der Resonanzen von den harmonischen 
Lagen in Bild 14 dargestellt. Die Kurven steigen in 
Richtung wachsender Ordnungszahl] der Eigentone 
mit etwas zunehmender Steilheit an; die starkste 
Kriimmung liegt etwa bei der 4, Resonanz. Ins- 
gesamt erfolgt der Anstieg um so steiler, je groBer 
der Pfeifendurchmesser ist, jedoch haben auch die 
Abmessungen des Labiums einen bedeutsamen Ein- 
fluB8, der auf Grund der Frequenzabhangigkeit des 
Miindungswinkels erlautert werden soll. 


500 


| . Pfeife:|, 24 
J 22 
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Bild 14. Frequenzabweichungen der Pfeifenresonanzen 
von den harmonischen Oberténen der Grund- 
resonanzen, Af=fr—fn, fri =~ 250 Hz. 


Da das als Resonator dienende Pfeifenrohr nicht 
symmetrisch ist, sondern an seinen Enden zwei ver- 
schiedene AbschluBwiderstande hat, laBt sich aus den 
gemessenen Resonanzfrequenzen und der Rohrlange 
zunachst nur die Summe der Miindungswinkel be- 
stimmen. Aus der Resonanzbedingung (1a) ergibt 
sich 


PL +P) =2n[n— (21 fr) /el, (10) 


wobei | die Lange des Pfeifenrohres, fp die einzel- 
nen Resonanzfrequenzen und c die Schallgeschwin- 
digkeit in Luft bedeuten. In Bild 15 ist diese Winkel- 
summe fiir den Normalmensur-Prinzipal P 1 tber 
der Frequenz aufgetragen. Es entsteht eine ge- 
krimmte Kurve, die aus dem Nullpunkt kommt und 
bei hohen Frequenzen asymptotisch gegen 270° 
lauft. 
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In das gleiche Diagramm ist die aus den Rohr- 
messungen (Bilder 5 und 6) gewonnene Kurve 
(y= ag(f) fur den entsprechenden Durchmesser der 


270° 


f > 


Bild 15. Frequenzabhangigkeit von Mindungswinkel 
und Reflexionsfaktor bei einer Pfeife (P 1). 


oberen Pfeifenoffnung eingetragen. Durch Subtrak- 
tion der beiden Kurven (9,+@ ) =A(f) und 
~o=elf) erhalt man die Frequenzabhangigkeit des 
Miindungswinkels am Labium der Pfeife. Diese 
Kurve ~, =j(f) hat eine ahnliche Form wie die der 
Winkelsumme, jedoch lauft sie bei hohen Frequen- 
zen asymptotisch gegen 180°. Das bedeutet, das das 
untere Pfeifenende bei sehr tiefen Frequenzen genau 
wie das offene Rohrende als schallweich zu bezeich- 
nen ist, aber bei hohen Frequenzen schallhart wird, 
was im elektrischen Analogon einem Leerlauf ent- 
spricht. 

Die seitliche Offnung der Pfeife am Labium hat 
also akustisch einen ganz anderen Charakter als das 
normale Rohrende. Bei diesem verliert im Bereich 
sehr kleiner Wellenlangen die Rohrwandung an 
Einflu8, bis im Fall der Anpassung ein vollig re- 
flexionsloser Abschlu8 vorhanden ist, also kein 
Unterschied mehr zwischen Rohr und AuSenraum 
besteht. Im Gegensatz dazu ist es am Labium die 
Pfeifendfinung, deren Bedeutung mit wachsender 
Frequenz abnimmt, weil sie sich seitlich befindet. 
Infolgedessen wird die den Rohrquerschnitt abdek- 
kende Kernplatte allein fiir die Art des Rohr- 
abschlusses bestimmend, so da} das untere Pfeifen- 
ende bei hohen Frequenzen schallhart wird. 

In der in Bild 15 gezeigten Weise wurden auch 
fiir die anderen Pfeifen die Miindungswinkel-Kur- 
ven ermittelt, dabei ergibt sich in allen Fallen ein 
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ahnlicher Verlauf, nur die Anfangssteilheit und dem- 
entsprechend der Grad der Kriimmung weichen bei 
den unterschiedlichen Mensuren voneinander ab. Um 
hierfiir ein Ma zu finden, wurde, da die Anfangs- 
steilheit nicht hinreichend genau bestimmt werden 
kann, die Frequenz, bei der ¢,=90° wird, bei den 
einzelnen Pfeifen bestimmt und mit den Abmessun- 
gen des Labiums in Beziehung gesetzt. Dabei erwies 
sich der Ausdruck 


als besonders giinstig. Hierin gibt der erste Bruch 
das Verhiltnis der Offnungsfliche zum Rohrquer- 
schnitt an und der zweite Faktor beriicksichtigt noch 
einmal zusatzlich die Breite des Labiums im Verhalt- 
nis zum Rohrradius. 


0) 0! 0,2 03 
(2. H/st-r ge 


Bild 16. Abhangigkeit der Frequenz, bei der ~.=90° 
ist, von den Abmessungen der Pfeifen. 


In Bild 16 sind von samtlichen Pfeifen die Fre- 
quenzen, bei denen jeweils pp =90° wird, tiber der 
GroRe L? H/xr® aufgetragen. Man erkennt, da die 
MeSpunkte beidseitig um eine Gerade streuen, die 
Frequenz foo ist also zumindest naéherungsweise dem 
Ausdruck L? H/xr* proportional, Daher wurde er 
auch fiir die Darstellung der Miindungswinkel-Kur- 
ven verschiedener Pfeifen in Bild 17 als dritte Ko- 
ordinate gewahlt. Diese Kurven zeigen eine deut- 


% 


Bild 17. Frequenzabhangigkeit des Miindungswinkels 
bei einigen Pfeifen. 
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|“ liche Tendenz zu scharferer Kriimmung mit abneh- 
mendem Wert des Bruches L? H/x r°. 

Aus diesem Verlauf la8t sich die unharmonische 
Lage der Eigenresonanzen deuten. Nach Gl. (10) 
ergibt sich fiir die Resonanzfrequenzen: 


i c (x Pit Pe) 


= 10 
21 aM ne 


Die Bedingung fp~n fiir harmonische Resonanz- 
frequenzen ist demnach nur so lange erfiillt, wie auch 
(pL +o) ~n-~f ist. Die Messungen haben aber 
ergeben, dafi die Kurven (~, +9) =k(f) ge- 
_kruimmt sind und mit steigender Frequenz immer 


mehr von einer direkten Proportionalitat abweichen. - 


Bei den Rohrenden ist die Kriimmung relativ gering, 
bei den Labien der Pfeifen dagegen ist sie wesent- 
lich starker, und zwar um so mehr, je kleiner der 
Ausdruck L? H/r? wird. Da nun bei zunehmender 
Frequenz-die Miindungswinkel kleiner werden, als es 
fiir die Bedingung f~n erforderlich ware, sind bei 
den héheren Resonanzen die Wellenlangen etwas 
kiirzer, als sie es bei streng harmonischer Resonanz- 
lage waren. Die Resonanzfrequenzen liegen also 
hoher als die ganzzahligen Vielfachen der Grund- 
resonanzfrequenz. 

Vergleicht man die beiden extremen Kurven fir 
die Pfeifen Z1 und Z 10 in Bild 17 mit dem Verlauf 
der Resonanzfrequenzabweichungen von der_har- 
monischen Lage dieser beiden Pfeifen in Bild 14, so 
ist der Einflu8 der LabiumgrdRe L? H/r? auf die 
Resonanzlage besonders deutlich. Die relativ groe 
-Labialoffnung der Pfeife Z10 hat eine schwach ge- 
kriimmte Miindungswinkel-Kurve und somit geringe 
Af-Werte zur Folge, wahrend bei dem eng labierten 
Nachthorn Z1 bereits der 4. Eigenton die fiinffache 
Frequenz der Grundresonanz hat. 

Fiir das Bild der stehenden Welle in der Pfeife 
bedeutet die Frequenzabweichung der Resonanzen 
von der harmonischen Lage, da der auSerhalb lie- 
gende fiktive Knoten mit steigender Frequenz naher 
an den Rohrrand beziehungsweise das Labium her- 
anriickt; infolgedessen wird die Strecke der Miin- 
dungskorrektur kiirzer, wenngleich der Mindungs- 
winkel grofer wird. 


Deen Diimpfungen und Reflexionsfaktoren 


Zur Bestimmung der Dampfung der Resonanzen 
wurde wiederum die Halbwertsbreite der Resonanz- 
kurven ausgemessen und daraus das logarithmische 
Dekrement berechnet. Fiir fiinf charakteristische 
Pfeifen sind die Dampfungsverhaltnisse in Bild 18 
wiedergegeben. Unter der Kurve der Normalmensur- 
Pfeife (P 1) sind die Verhaltnisse bei einer beson- 
ders dicken (Z1) und einer sehr schlanken (Z 8) 
zylindrischen Pfeife sowie bei zwei konischen Pfei- 
fen, deren eine (K 5) nach oben enger, deren andere 
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(K 9) nach oben weiter wird, dargestellt. Alle Kur- 
ven zeigen einen Abfall der Dampfung von der 
Grundresonanz zu den ersten Obertonen und danach 
wieder einen mehr oder weniger steilen Anstieg zu 
hoheren Resonanzen hin. Die Unterschiede im Ver- 
halten der einzelnen Pfeifen werden sich im An- 
schlu8 an die Bestimmung des Reflexionsfaktors er- 
klaren lassen. 


ata oe : PA 


010 t eat 
x K9 
005 Sy * 
(0) ee aI 
0 05 10 15 20 2,5 kHz 30 
f — 


Bild 18. Frequenzabhangigkeit der Dampfung bei eini- 
gen Pfeifen. 


Um aus dem logarithmischen Dekrement den Be- 
trag des Reflexionsfaktors berechnen zu kénnen, 
wird Gl. (7) in die Form 

PL= as eo”? 

Po 

gebracht. Der Betrag des Reflexionsfaktors am offe- 
nen Rohrende py kann fir die jeweilige Frequenz 
und den jeweiligen Durchmesser aus den Bildern 9 
oder 10 durch Interpolation entnommen werden. 
Die Auswertung der Dampfung der Pfeifenresonan- 
zen ergibt im Bereich unter 2000 Hz einen fast fre- 
quenzunabhaéngigen Verlauf von p,. Fir die Pfeife 
P1 sind die Reflexionsfaktoren an Labium und 
Rohrende in Bild 15 eingetragen. Wie auch bei den 
Dampfungsmessungen an Rohren streuen die Werte 
etwas stirker als bei der Phasenwinkelbestimmung. 
Bei den anderen Pfeifen ergibt sich ein ahnliches 
Bild, lediglich die Hohe von py schwankt zwischen 
0.92 und 0,975. Dabei treten die hochsten Werte 
bei den Pfeifen auf, die am Labium besonders 


(7 a) 


394, 


schmal und wenig hoch aufgeschnitten sind, wahrend 
die weit labierten kleinere Werte zeigen. Daf} auch 
bei sehr tiefen Frequenzen der Reflexionsfaktor nicht 
den Wert 1 zu erreichen scheint, durfte dadurch zu 
erklaren sein, da die Labiuméffnung seitlich sitzt 
und wesentlich kleiner ist als die Flache des Rohr- 
querschnitts. 


Durch diese Frequenzunabhangigkeit von py; und 
die mit der Frequenz ansteigende Tendenz von po 
wird der Verlauf der Dampfung bei den Pfeifen be- 
stimmt. Die Gleichung 


in der die beiden Reflexionsfaktoren im Produkt 
auftreten, 1aBt sich umformen in 


= alg eee Nt 
n n 


Po 


i 
PL 


(7b) 


Die Dampfungskurve kann also als Summe zweier 
Einzeldampfungen durch Rohrende und Labium auf- 
gefaBt werden. #) hat den in Bild 8 dargestellten 
Verlauf einer mit wachsender Frequenz parabelartig 
ansteigenden Kurve. @, ist durch den frequenzunab- 
hangigen Reflexionsfaktor p,, bestimmt als 


Die Dampfung “7, hat also einen hyperbolischen 
Verlauf und nimmt zu héheren Eigenténen hin ab. 


Die in Bild 18 gezeigten Beispiele der Pfeifen- 
dimpfungen lassen sich aus der Uberlagerung von 
B, und % deuten. Bei allen fiinf Pfeifen erkennt 
man hinter der Grundresonanz den hyperbolischen 
Abfall, der in den erneuten Anstieg entsprechend 
der Rohroffnungs-Dampfung ibergeht. Bei der 
Pfeife Z1 liegen infolge des grofen Durchmessers 
alle Werte hoher als bei den anderen Pfeifen, auch 
ist der Anstieg besonders steil. Die Pfeife Z8 ist 
infolge des geringen Durchmessers weniger stark 
gedampft, der Anstieg ist wesentlich flacher. Bei der 
Pfeife K5 ist die Offnungsflache am Labium ziem- 
lich groB, die Offnung am Rohrende infolge der 
konischen Bauweise besonders klein. Der Anstieg 
von #, ist daher so gering, da8 er durch den hyper- 
bolischen Abfall von %, praktisch kompensiert wird. 
Das logarithmische Dekrement bleibt infolgedessen 
bei den hodheren Eigenténen etwa konstant. Im 
Gegensatz dazu ist die Pfeife K 9 oben sehr weit und 
unten nur wenig aufgeschnitten. Der durch #y be- 
dingte Anstieg dominiert, wahrend zur Grundreso- 
nanz hin nur eine geringe Dampfungszunahme er- 
folgt, da %, besonders klein ist. 
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6. MeBergebnisse bei der Abtastung 
stehender Wellen 


6.1. Schallverteilung in Rohren 


Durch Abtastung der stehenden Wellen wurde in 
einigen der in Abschnitt 4 untersuchten Rohre die 
Schallverteilung gemessen. Dabei ergibt sich fiir alle 
Eigentone ein sehr symmetrisches Bild, woraus man 
schlieBen kann, daB durch das vor dem einen Rohr- 
ende angeordnete Lautsprechersystem keine Verzer- 
rung des Schallfeldes innerhalb des Rohres hervor- — 
gerufen wird. Es zeigt sich, da die Schalldruck- 


werte in der Offnungsebene der Rohrenden stets 


-groBer sind als die Amplitudenwerte an den Stellen 


der Minima. Dementsprechend ist auch die Entfer- 
nung des ersten beziehungsweise letzten Minimums 
vom Rohrende kleiner als der Abstand zweier be- 
nachbarter Minima. Fiir die einzelnen Resonanzen 
lat sich aus der Differenz der Rohrlange und der 
entsprechenden Anzahl von Wellenlangen der Miin- 
dungswinkel bestimmen als [8] 
Po= ae 


Bei dem untersuchten Rohr von 67mm Durchmes- 
ser wurden in dieser Weise die Miindungswinkel fiir 
die 3. bis 11. Resonanz ermittelt und als Mef- 
punkte in Bild 19 eingetragen. Die eingezeichnete 
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Bild 19. Vergleich der aus der Schallverteilung ermittel- 
ten Miindungswinkel und Reflexionsfaktoren 
(MeSpunkte) mit den aus Frequenz- und 
Dimpfungsmessung gewonnenen Kuryen (Rohr: 
d=67 mm, 1=865 mm). ; 


Kurve ist aus Bild 5 tibernommen, geht also aus der 
Phasenwinkelbestimmung auf Grund der Frequenz- 
messungen hervor. Die MeSpunkte und die Kurve 
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stimmen besonders bei den niederen Frequenzen 
recht gut tiberein. 

Der Betrag des Reflexionsfaktors an den Rohr- 
enden ergibt sich zu [8] 


(12) 


wobei 


die Welligkeit der Schallverteilungskurve ist. Die in 
dieser Weise ermittelten Werte der Reflexionsfakto- 
ren sind fir das Rohr mit 67mm = Durchmesser 
ebenfalls in Bild 19 als MeBpunkte eingetragen und 
mit der Kurve aus Bild 9 verglichen, die aus der 
Halbwertsbreite der Rohrresonanzen gewonnen war. 
Auch hier zeigt sich eine gute Ubereinstimmung 
zwischen den MefSiergebnissen der beiden Verfahren. 


| 


6.2. Schallverteilung in Pfeifen. 


Zur Bestatigung der in Abschnitt 5 gewonnenen 
MefSergebnisse wurde auch in den Pfeifen die Schall- 
verteilung bei den ersten Resonanzen untersucht. Als 
Beispiel ist in Bild 20 der Amplitudenverlauf bei den 
unteren vier Resonanzen des Prinzipals P 2 wieder- 
gegeben. Befindet sich bei den stehenden Wellen im 


1 


1.Resonanz 
f = 250 Hz 


2.Resonanz 
f= 514 Hz 


3.Resonanz 
f = 781 Hz 
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Bild 20. Schalldruckverteilung in einer Pfeife (P 2), das 
Labium liegt bei 2//=1. 


beiderseits offenen Rohr ein Minimum der gerad- 
zahligen beziehungsweise ein Maximum der un- 
geradzahligen Harmonischen genau in der Mitte des 
Rohres, so fallt bei der Pfeife auf, da8 diese ,,aku- 
stische Mitte“ zum Labium hin verschoben ist. Der 
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Grund dafiir liegt in den ungleichen Reflexionswin- 
keln an den beiden Enden des Pfeifenrohres. Dem- 
entsprechend ist auch die Schalldruckamplitude am 
Labium wesentlich groBer als am oberen Ende. 

In Bild 21 sind die Schallverteilungskurven bei 
der Grundresonanz von vier verschiedenen Pfeifen 
zusammengestellt; die Lage der Maxima ist dabei 
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Bild 21. Schalldruckverteilung in 4Pfeifen bei der 
Grundresonanz, das Labium liegt jeweils bei 
z/l=1, 


besonders bezeichnet. Einer symmetrischen Schall- 
verteilung kommt der Prinzipal P8 am nachsten, 
diese Pfeife nach den Mensuren von G. S1tBERMANN 
zeichnet sich durch ein sehr breites Labium aus. 
Dadurch ist der Mindungswinkel am Labium stets 
kleiner als bei den anderen Prinzipalen. Die Pfeifen 
Z1 und Z2 sind besonders eng aufgeschnitten, was 
schon bei tiefen Frequenzen zu hohen Werten fir 
die Phasenwinkel am Labium fihrt (vergleiche 


Bild 17). 
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Bild 22. Korrelationsfeld der nach der Resonanzfre- 
quenzmethode und der aus der Schallvertei- 
lung bestimmten Miindungswinkel fiir das 
Labium der Pfeifen. Die Lage eines jeden 
Punktes ist durch die beiden unterschiedlichen 
Werte, die fiir eine Pfeifenresonanz gemessen 
wurden, festgelegt. 
x 1. Resonanz, 
@ 2. Resonanz, 
+ 3, Resonanz. 
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Damit auch die auf verschiedenen Wegen gewon- 
nenen Werte der Miindungswinkel am Labium mit- 
einander verglichen werden konnen, wurden sie in 
einem Korrelationsfeld (Bild 22) eingezeichnet. In 
dieser Darstellung sind auf der Abszisse die Winkel- 
werte gy, die aus der Frequenzmessung hervor- 
gegangen sind, in der Ordinatenrichtung die Win- 
kelwerte ~y aus der Schallverteilung aufgetragen. 
Jede Pfeifenresonanz ist also durch einen Punkt 
vertreten, dessen Lage durch die beiden mit ver- 
schiedenen Methoden erhaltenen Werte bestimmt ist. 
In dieser Art wurden jeweils die ersten drei Reso- 
nanzen ausgewertet, wobei jede durch ein anderes 
MeBpunktsymbol gekennzeichnet ist. Die eingetra- 
gene Korrelationsgerade stellt den geometrischen Ort 
fiir den Idealfall dar, daB beide vy-Werte einer 
Resonanz gleich gro} ermittelt wurden. Die gestri- 
chelten Geraden begrenzen das Feld, innerhalb des- 
sen alle Punkte liegen, deren y,-Werte nur um 
héchstens 10% voneinander abweichen. 

Die MefSpunkte in Bild 22 streuen beidseitig um 
die Korrelationsgerade und liegen fast alle innerhalb 
der 10%-Grenzen, wodurch eine Bestatigung der 
aus den Frequenzmessungen entwickelten Miindungs- 
winkel durch die Schallverteilung gegeben ist. 


7. SchluBbemerkungen 


Zusammenfassend laBt sich folgendes sagen: Das 
Verhalten des Resonators wird aufier von der Lange 
des Pfeifenrohres von Durchmesser, Labienbreite 
und Aufschnitthdhe bestimmt. Das obere Rohrende 
der Pfeifen wirkt bei tiefen Frequenzen wie ein 
Kurzschlu8, im Bereich kurzer Wellenlangen ist es 
an den AuSenraum angepaft. Der Miindungswinkel 
lauft von g)=0° bei f=0 mit steigender Frequenz 
nach ~y=90°. Je gréBer der Rohrdurchmesser ist, 
um so starker sind diese Kurven gekriimmt. Der 
Betrag des Reflexionsfaktors fallt von py=1 bei 
f=0 bis auf den Wert Null im Falle der Anpassung 
ab. 

Die seitliche Pfeifenéffnung am Labium wirkt bei 
tiefen Frequenzen ebenfalls wie ein KurzschluB, bei 
hohen Frequenzen jedoch wie ein schallharter Ab- 
schlu8; infolgedessen wachst hier der Miindungs- 
winkel von 0° auf 180°, wobei die Kriimmung der 
Kurven ~,=j(f) mit wachsendem Wert des Aus- 
drucks L? H/xr? zunimmt. Diese Tatsache ist beson- 
ders bedeutungsvoll fiir die Lage der einzelnen Reso- 
nanzen, je starker namlich die Miindungswinkel- 
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kurven fiir das Labium und das obere Pfeifenende 
gekriimmt sind, um so mehr weichen die einzelnen 
Oberresonanzen von einer harmonischen Lage ab. 
Die Dampfung der Pfeifenresonanzen hangt, da — 
die Wandreibung praktisch zu vernachlassigen ist, 
nur von dem Betrag der Reflexionsfaktoren an den 
beiden Endoéffnungen des Rohres ab. Da dieser 
Betrag am Labium im Bereich bis etwa 2000 Hz 
frequenzunabhangig ist, ergibt die Kombination mit 
dem Reflexionsfaktor des oberen Rohrendes fiir den 
Dampfungsverlauf bei den Pfeifen im allgemeinen — 
ein Minimum des logarithmischen Dekrementes bei 
der 2. oder 3. Resonanz; die Grundresonanz ist in 
allen Fallen-starker gedaimpft als die 1. Oberreso- 
nanz. ; 
AbschlieBend méchte sich der Verfasser bei Herrn 
Prof. Dr. M. Griirzmacuer und Herrn Dr. W. Lor- 
TERMOSER ftir ihre wertvollen Hinweise und anregen- 


den Diskussionen bedanken. 
(Eingegangen am 31. Juli 1961.) 
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THE LOUDNESS OF DIFFUSE SOUND FIELDS 


by D. W. Rosinson, L. S. Wuirrre and J. M. Bowsuer 
Applied Physics Division, National Physical Laboratory, Teddington, Middlesex, England 


Summary 


Experiments are described in which the loudness of diffuse sound fields was subjectively 
compared with the loudness of normally-incident progressive waves. The results are com- 
pared with those of other investigations employing different experimental arrangements. 
It is shown that the relation can be identified with the ratio of the sound pressures at the 
ears in the different sound fields. The form of the equal-loudness contours for diffuse fields 
is derived. 


Sommaire 


On décrit des expériences dans lesquelles l’intensité d’un champ sonore diffus est com- 
paré de facon subjective 4 celle d’ondes progressives d’incidence normale. Les résultats sont 
comparés a ceux d'autres recherches utilisant d’autres dispositions expérimentales. On 


_ montre que cette relation s’exprime par le rapport des pressions sonores s’exercant sur les 


oreilles dans les divers champs sonores. On en déduit la forme des contours d’égale inten- 
sité dans les champs diffus. 


Zusammenfassung 


Die Lautheit diffuser Schallfelder wird subjektiv verglichen mit der Lautheit senkrecht 
einfallender, fortschreitender Wellen. Die Ergebnisse werden mit den Ergebnissen anderer 
Untersuchungen yerglichen, bei denen andere experimentelle Bedingungen vorlagen. Es 
wird gezeigt, daB die Zusammenhiange durch das Verhaltnis der Schalldriicke an den Ohren 
in den verschiedenen Schallfeldern bestimmt werden. Die Linien gleicher Lautheit werden 


fiir diffuse Schallfelder abgeleitet. 


1. Introduction 


The importance and limitations of the loudness 
concept in noise engineeering have been stressed in 
earlier papers by the authors [1], [2], [3]. Its use- 
fulness springs from the experimental justification 
of numerical scaling of loudness — a principle funda- 
mental to a quantitative approach to the subjective 
rating of noises, which has not yet been shown to 
hold for other subjectively based measures of noisi- 
ness. Until such time as a quantitative account can 
be given of the relation between the physical magni- 
tude of noises and other subjective attributes, in the 
form of ratings for annoyance, interference with 
specific activities of the listener, etc., it is likely that 
the comparatively highly developed procedures for 
loudness evaluation will continue to hold an impor- 
tant place in practice. 


The three aspects of a sound which determine a 
listener’s perception of its loudness are a) the spec- 
tral composition, b) the spatial distribution and c) 
the temporal variation. To a considerable extent 
these factors can be, and, in fact, have been, investi- 
gated separately. For example, an important contri- 
bution to the theory of loudness from the standpoint 
of spectral composition has recently been made by 
Zwicker [4], [5] without reference to b) or c). 
Likewise some of the temporal effects, e.g. the loud- 


ness of impulsive sounds, investigated by Quierzscu 
[6], Srevpe, [7], Nise and Konier [8], [9], 
[10], and others, or the loudness of long-sustained 
steady sounds, investigated by Munson [11], have 
been studied without reference to b) and with only 
passing consideration of a). As regards spatial 
effects, the authors have recently published the 
results of experiments on the loudness of sounds 
reaching the listener from single sources in diffe- 
rent directions [3]. This work was part of a series 
of extensions to an investigation of the equal-loud- 
ness contours for normally-incident pure-tones car- 
ried out several years ago at the National Physical 
Laboratory [12] and now accepted as the basis for 
an ISO Recommendation shortly to be published. 
A further extension to the case of diffuse sound 
fields forms the subject of this paper. The loudness 
of diffuse fields has also been the subject of a num- 
ber of concurrent investigations in other laboratories 
[13], [14], [15], the results of which are consider- 
ed later. At present a unified theory of loudness is 
still wanting, but it may soon be possible to effect a 
synthesis of the experimental data on the three 
aspects, adequate for practical purposes. 

Spectral and temporal effects in loudness percep- 
tion must of necessity be investigated empirically 
with the active participation of listeners. Spatial 
aspects have also to be studied in the same way, 


398 


since binaural summation is involved, the mecha- 
nism of which cannot be arrived at from purely 
physical considerations. At the same time, spatial 
effects are in a sense more directly related to phy- 
sically observable quantities external to the listener, 
since the main determining factor is the diffraction 
of the incident sound caused by the listener’s head. 
An overriding reason for investigation by subjec- 
tive experiment remains, however. It cannot be 
postulated a priori that the loudness of a sound 
field of arbitrary configuration is governed solely by 
the sound pressures set up at the listener’s ears since 
other subtle factors might come into play. For 
example, there is evidence [16] that identical sound 
pressures produced by a free-field and by earphones 
do not elicit the same loudness sensation. As it hap- 
pens, no such extraneous effects need be postulated 
to explain the loudness of single sources at various 
angles [3], and the same conclusion is reached 
with regard to diffuse sound fields in this paper. 
However, it should be noted that this fortunate state 
of affairs could only be tested subjectively. 


2. Method of investigation 


The object of the present work was to provide 
data to assist in standardization of equal-loudness 
relations for diffuse fields. Since the loudness con- 
tours for normally-incident pure-tones were already 
in process of international adoption, it was decided 
to accept these as the basis and to determine the 
correction required at various frequencies for diffuse 
fields. Zwicker approached the question differently, 
and determined equal-loudness relations for diffuse 
sounds fields ab initio; the disadvantage of this 
approach, however, is that a much larger sample 
of listeners (comparable with that employed in re- 
ference [12]) would be needed to establish a result 
valid for the typical listener. Since the purely direc- 
tional effects in loudness perception are largely ex- 
ternal to the listener they are likely to be less vari- 
able than frequency-dependent effects which are well 
known to be very variable from person to person. 
Moreover, by confining the subjective judgments 
to comparisons between a sound heard in the refe- 
rence direction and the same sound heard in diffuse 
conditions, the task of the listener is lightened. Ex- 
perience of the dispersion obtained early in the 
investigation confirmed that the repeatability and 
inter-observer variations were considerably better 
than in judgments of equal-loudness between dissi- 
milar sounds. 

During the investigation of free-field equal-loud- 
ness contours [12] considerable attention was de- 
voted to the realization of standard listening condi- 
tions, Since the work in question had the objective 
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of standardization, a simple and reproducible listen- 
ing situation was adopted namely, a normally- 
incident plane wave; the fact that such listening con- 
ditions are rarely encountered in practice is of no 
consequence. The aims, and hence the standpoint, 
were the same in the present investigation, except 
that two reference conditions are involved, instead 
of one, making it necessary to set up as accurately 
as possible a reference diffuse field in addition to 
the plane wave. It is probably the case that one 
encounters truly diffuse sound even more rarely than 
normally-incident plane waves, in practical circum- 
stances. However, we did not consider that the 
objects of the investigation would be attained by 
adopting semireverberant conditions, which, though 
the more common experience, present great problems 
of specification and reproducibility. 

The chief experimental difficulty is how to set 
up both a progressive plane wave and an adequa- 
tely diffuse field in the same place and in quick 
enough succession to facilitate subjective compari- 
sons. For the production of a diffuse field, the use of 
a highly reverberant room such as is used for ab- 
sorption coefficient measurements commends itself, 
but this environment is incompatible with the pro- 
duction of a plane progressive wave; moreover, the 
slow build-up and decay of sound would seriously 
hamper the judgments. 

The last objection might be overcome by the use 
of distributed absorbing material to reduce the re- 
verberation time to the order of 1 or 2 seconds, and 
reasonably diffuse conditions might be maintained 
by means of randomly oriented diffusing surfaces. 
Both in respect of the diffusion and the production 
of a reference plane wave, however, this solution is 
a compromise and lacks the desired specificity. Since 
the present investigation was started, Kuni and 
Wesrpna [13] have reported the results of experi- 
ments carried out in this way. By using more than 
one room a check on the results was obtained; diffe- 
rences of up to 3.5 dB, however, resulted. It may 
be significant that their results for the larger of the 
two rooms show the smaller discrepancy with ours. 

An alternative method consists in the transfer of 
loudness from a diffuse field in a reverberation room 
to a plane wave in an anechoic environment, by 
means of an earphone. The reliability of a double 
field-to-earphone comparison, however, was con- 
sidered unlikely to be compatible with the absolute 
magnitude of the quantity under investigation, the 
indications being that this would not amount to 
more than a few decibels at most frequencies [3]. 

A third possibility consists of a probe-tube trans- 
fer in which the ratio of the sound pressures at the 
ear is observed when the listener is alternately 
exposed to a diffuse and plane-wave field of equal 
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unobstructed mean-square sound pressures. This 
technique has been used by Jann [14]; it presents 
considerable experimental difficulties, and in any 
case begs the question whether loudness is determin- 
ed solely by sound pressure. It was therefore not 
regarded as suitable for the primary purposes of the 
present investigation. Nevertheless, regarded as com- 
plementary to subjective investigations, Jaun’s re- 
sults provide a valuable and interesting comparison; 
they are considered later in the paper. 

Our solution to the problem was based on the 
consideration that the free-field condition is easily 
defined, relatively simple to set up in the anechoic 
room, and directly related to the basic work on 


- equal-loudness contours. A diffuse field, on the other 


hand, can never be exactly realized in a finite space. 
We therefore approached the problem by setting up 
an artificially “diffuse” field in the anechoic room. 
This had the advantage that the same build-up and 
decay characteristic could be imparted to both 
sounds in the conventional manner using a clickless 
electronic switch. The difficulties of alternate presen- 
tation were also eliminated. The remaining question, 
whether an artificial “diffuse” field can be adequa- 
tely synthesized, is discussed below. 

The form which the experimental arrangement 
took is illustrated in Fig. 1. The dodecahedral array 
of loudspeakers was about 5m in diameter, the 
listener’s head occupying the centre. One additional 
loudspeaker was mounted directly ahead of the liste- 


Fig. 1. Experimental arrangement. 
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ner for the purpose of reproducing the plane-wave 
condition. The responses of the twenty loudspeakers 
of the array were compensated to within about 1 dB 
over each test frequency band. They were fed from a 
common electrical source (random noise generator) 
but interposed in each channel was a time delay, 
obtained by means of a continuous-erase and re- 
record magnetic-disc apparatus with playback heads 
set to various delay times, so that no channel was 
closer than about 4.ms to any other. This artefact 
dispensed with the necessity of providing 20 noise 
generators and 20 sets of band-pass filters, but is 
not essential in principle. The time delay increment 
between successive channels is immaterial provided 
that it is sufficiently long to destroy phase coherence. 


In order to minimize possible effects due to di- 
stortion in the magnetic recording apparatus, the 
signal to the single loudspeaker was derived from a 
mixing circuit which combined the outputs of seve- 
ral channels from the delay system. The test signals 
employed were random noise bands, one-third octave 
wide. This bandwidth was convenient practically, 
and was selected for the following reasons: a) it is 
small enough to preserve frequency-dependent cha- 
racteristics of the effect under investigation, b) it is 
commensurate with the auditory critical bandwidth, 
thus permitting the subjective results to be inter- 
preted for specific frequencies, and c) it is as wide 
as possible consistent with a) and b) so as to render 
less critical any defects of the artificial diffuse field. 
The spectra of the various test sounds are shown in 
Fig. 2. They were obtained by means of a probe 
microphone with equalized response characteristic 
and a proportional bandwidth analyzer with a band- 
width of about 3%. 
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Fig. 2. Narrow-band spectrum analysis of test sounds. 


3. Artificial diffuse field 


The characteristic features of a diffuse field are 
uniformity of energy density, an intensity which is 
on the average equal in all directions, and phase in- 
coherence between one region of the field and an- 
other. A visualization of this consists of the field of 
an infinite number of independent, but equally 
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intense, simple sources uniformly distributed over 
an infinite sphere surrounding the region of interest. 
The sources may happen to emit the same waveform, 
in which case “independent” means having random 
phase; in particular the waveform may be sinusoidal. 
But the diffuse field so produced would be station- 
ary, i.e. to each point in the field would correspond 
a particular unvarying phase, and a particular maxi- 
mum intensity in a particular direction. In such a 
field an observer would only perceive the diffuse 
state if he were permitted to move about in a region 
sufficiently extensive to test the properties outlined 
above. In order to produce the effect of a diffuse 
field at a point the sources must emit a range of fre- 
quencies with an incoherent waveform, i.e. random 
noise, so that time-averaging at a point becomes 
equivalent to space-averaging at a given time. 

In the practical realization of the artificial diffuse 
field, the infinite system of sources was simulated by 
20 loudspeakers, this being the largest number which 
can be uniformly distributed over the surface of a 
sphere. Moreover, since the source distances were 
restricted, the artificially diffuse conditions existed 
only over a confined region of space, determined by 
the variations of intensity of the loudspeakers by 
the inverse square law. With the dodecahedral array 
5m in diameter (which was as large as the anechoic 
room would contain), a point 25 cm off centre would 
receive a sound intensity from the nearer source about 
1 dB in excess of the value at the centre. Since the 
human head is of considerably smaller radius than 
25 cm, and since with random noise excitation it is 
impracticable to equate the loudspeaker currents to 
better than a few tenths of a dB, the finite distance 
of the sources were regarded as unlikely to have any 
practical bearing on the approximation to diffuse 
conditions so far as listening was concerned. 

The principal test of approximation to diffuse con- 
ditions consisted of noting the aural impression of a 
few observers, which was similar to that experienced 
in a highly reverberant room. The apparent source 
direction was constant relative to the listener, this 
observation being made by rotating in the chair. 
Fore-and-aft or sideways movements also left the 
aural impression unchanged. A remarkable contrast 
was observed, however, when the time delay appa- 
ratus was switched out of circuit, putting the 20 
loudspeakers in parallel. The combined effect was a 
sound field with a strongly marked directional cha- 
racter which moved about violently with small chan- 
ges of head position. In the “diffuse” condition, no 
detectable change in the sound pattern occurred even 
when the loudspeakers were out of balance by 1 
or 2 dB. 

The criterion of diffuseness of the artificial field 
has also been investigated theoretically and experi- 
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mentally from an objective standpoint, in terms of 
the space cross-correlation functions [18], [19]. 
Fig. 3 shows the cross-correlation functions in terms 
of a dimensionless parameter (f d/c) for a theoreti- 
cal diffuse field and a dodecahedral array respecti- 
vely, in each case for rectangular spectrum one-third 
octave bandwidth random noise. In the case of the 


Theoretical cross-correlation functions for 1/3- 
octave band random noise. 

diffuse field, 

-— x-axis 
St YyvaXIs 
Z-axis 


dodecahedral array. 


dodecahedral array the function depends on the 
orientation of the figure relative to the axis of cor- 
relation, in a rather sensitive manner. The z-axis in 


the figure refers to any diameter, the y-axis to the 


normal through the centroid of any pentagonal face, 
and the z-axis orthogonal to x and to y. In the ex- 
perimental arrangement, the observers’ line of sight 
and aural axis lay on a y- and z-axis respectively. 
The correlation axis of interest, therefore, is the 
z-axis connecting the ears of the observers. Whilst 
this arrangement was arrived at mainly for practical 
convenience, Fig. 3 shows that it was the configura- 
tion for which the cross-correlation function of the 
signals at the listeners’ ears was somewhat closer to 
the ideal. In view of the subjective findings it ap- 
pears that the cross-correlation function is much too 
critical a method of specifying diffuseness so far as 
listening experiments are concerned. 


A comparison of the computed and measured 
cross-correlation functions was made to confirm that 
the apparatus was operating in the manner intended. 
For the measurements, two condenser microphones 
were aligned at variable distance apart on an 2-, y- 
and z-axis of the array. The signals from both were 
magnetically recorded on a 2-channel tape-recorder, 
the frequency response and phase shift from micro- 
phone diaphragm to playback-head output of the two 
channels being within 0.1 dB and 1 degree respecti- 
vely within each test band. As test signals, one-third 
octave band random noise centred on 2, 2.5, 3.2 and 
4ke/s respectively were used, and recordings of 
30 seconds duration were made. The determination 
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of correlation coefficients was carried out by means 
of an analogue correlator *. The results are shown in 
Figs. 4 (a), (b) and (c), in which the abscissa scale 
has been normalized in terms of (fd/c), so that the 
measured correlation coefficients for each of the 
four test noise bands can be displayed together. A 


2 3 
Qc . 
Fig. 4. Cross-correlation function “for dodecahedral 
array, 
(a) z-axis, 
(b) y-axis, 
(c) z-axis. 
——— theoretical for 1/3-octave band random 
noise, 
© 2000 c/s, 
; x 2500c/s, 
experimental A 3200 c/s, 
@ 4000 c/s. 


mean curve is drawn through the experimental 
values in each case and compared with the corres- 


_ ponding theoretical function. The comparison is 


qualitatively satisfactory in that the characteristic 
form of the theoretical function for each axis is re- 


* The apparatus at the Department of Aeronautics, 
University of Southampton, was kindly placed at the 
authors’ disposal for this purpose. 
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flected in the experimental curves. Exact agreement 
would not be expected, since the test noise spectra 
differed from one another and departed markedly 
from rectangular third-octave bands; moreover, the 
20 loudspeakers were not precisely matched in sen- 
sitivity or frequency response, nor were they pro- 
ducing precisely plane waves in the region of the 
correlation measurements. These departures from 
theoretical conditions would tend to destroy correla- 
tion, and it is notable that the measured values 
broadly indicate smaller correlation than the theore- 
tical curves in Figs. 4 (a) to (c). 


4. Results of loudness judgments 


The loudness comparisons were conducted by the 
“constant stimulus’ forced-decision method, in 
which the plane wave and diffuse sound field were 
presented alternately to the listeners, for about 1.5 s, 
separated by an interval of silence of about 0.5s. 
The order of presentation of the plane-wave and 
“diffuse” sounds was randomized, as well as the 
level of the former, which was adjusted in 1 dB steps. 
A large fraction of the test records showed no in- 
consistency; of the remainder the majority showed 
an inconsistency range of 2 dB mainly accounted for 
by the characteristic “order effect”, whereby there is 
preferential judgment in favour of the second sound 
heard being the louder, in marginal comparisons. 
This effect is eliminated by the randomization of 
the order of presentation. As judged by the appea- 
rance of the completed test records the comparisons 
were “easy” for the listeners, though this was not 
the opinion generally voiced by the participants —a 
paradox which lends strong support to the reliability 
of the randomized constant-stimulus technique. 

The principal tests were carried out by a team 
of 26 listeners, of both sexes, ranging in age from 18 
to 39. Test frequencies at +/3-octave intervals from 
1 to 10 ke/s were used, spread over two test sessions, 
the 2.5 and 4kc/s tests being repeated as a control 
on consistency of the judgments. The diffuse field 
was presented at a level of about 80 dB relative to 
0.0002 dyn/cm?. The results are shown in the second 
and third columns of Table I, in terms of the diffe- 
rence between the unobstructed-field sound pressure 
levels at equal-loudness. Positive values indicate 
that the diffuse field was judged louder than the free- 
field. 

The high values obtained at 2.5kc/s led the 
authors to.explore more thoroughly the results in 
this frequency region. Another team, consisting of 
different subjects, repeated the tests at 2.5 and 
3.2kc/s only, with the results shown in column 4 
of Table I. Later a team of 27 observers drawn from 
the earlier groups combined repeated the tests from 
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2 to 4kc/s inclusive, after a number of the loud- 
speakers in the array had been interchanged. Part of 
this group finally repeated the 2 to 4 kc/s tests after 
the free-field source had been resited through a 
horizontal angle of 30 degrees from its original 
position at the centroid of one of the faces of the 
dodecahedron. The object of this change was to 
determine whether, in spite of the subjective test of 
sound diffusion, the results were sensitive to the 
orientation of the array. The results of the last test, 
however, lay within the range of the others except 
at 2kc/s, where the difference was not statistically 
significant. 


Table I. 


Comparison of loudness of diffuse and normally-incident 
free fields. 
Team A — 26 observers, 
Team B — 24 observers, 
Team C — 27 observers drawn from A and B, 


Team D — 9 observers drawn from C. 
Difference between sound pressure levels 
f in unobstructed plane wave and in diffuse 
Mid-band field respectively, at equal loudness. The 
frequency | values are the average for the group shown. 
of test seo “3 = : 
signal Team | Team | Team 
ke/s Team A * B C D 
| dB dB | dB dB 
1 1.5 (2.1) 
1.25 1.5 (1.6) 
1.6 2.9 (3.2) 
2 2.1 (2.5) 1.2 2.9 
2.5 4.1 (2.7) 2.9 (3.2) 0.8 1.5 2.5 
3.2 0.4 (2.5) —1.3 | —1.0 | —0.7 
4 1.5 (2.4) —1.1 (2.7) Bye eee 
5 1.0 (2.5) 
6.4 | 4.4 (2.7) 
8 3.2 (3.2) 
10 1.3 (2.3) 


The standard deviations of the results for team A 
are included in Table I. Although the values are 
smaller than those often observed in loudness experi- 
ments, especially in comparisons with sounds of 
different character, the accuracy with which the re- 
sults can be expressed is limited to about +1 dB 
(+ two standard errors). In comparing results 
obtained by the different teams, it is only at 2.5 kc/s 
that the difference (teams A and B) attains statisti- 
cal significance. The reason for the somewhat vari- 
able results at this test frequency remains obscure; 
moreover it is at this frequency that the largest dis- 
crepancy exists between the present results and those 
obtained in the other investigations cited [13], 
[15]. It is perhaps noteworthy that it corresponds 
to the frequency of resonance of the average exter- 
nal auditory meatus, and that experiments with 


dB. 
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probe tube measurements of ear canal sound pres- 
sure at this frequency also tend to be very variable 
from person to person. 

In order to arrive at an assessment of the most 
probable form of the diffuse and free-field loudness 
relation, a comparison will first be made with results 
obtained by other methods. 


5. Comparison with results of other 
investigations 


Direct determinations by subjective experiment of 
the plane wave/diffuse field loudness comparison 
have been carried out by Zwicker [15] and by Kunt 
and Wesresat [13] 1. Zwicker employed a rever- 
beration room with added absorption to reduce the 
reverberation time to about 2.5 seconds, and deter- 
mined the frequency course of the relation by loud- 
ness balancing between bands of noise +/3-octave 
wide and the 1/s-octave band centred on 1 ke/s. As 
already mentioned, Kunt and WesrrHau used two 
different rooms with rather short reverberation times 
(0.8 and 1.8 seconds), and set up approximate plane 
wave and diffuse conditions by suitably disposing 
various loudspeakers; in the smaller room 
(125 m3) they used 12 large diffuser plates to assist 
in diffusing the sound from 12 loudspeakers. 

Indirect data are provided by Jaun’s probe tube 
investigation already referred to [4], and by cal- 
culations based on the authors’ measurement of the 
diffraction of the human head in sound waves of 
various directions [3], the value required being the 
ratio of the diffraction at normal incidence to the 
mean spherical value (see Figs. 6 and 7 of [3]). 

The results of these various investigations are 
shown in Figs 5, 6 and 7. The two indirect deter- 
minations (Fig.5) are in as good agreement as 
could reasonably be expected up to 5kc/s; there- 
after there is considerable divergence, no doubt due 
to the uncertainties of probe tube measurements at 
the higher frequencies. The three sets of subjective 
data (Fig. 6) on the other hand are in fair agree- 
ment over most of the frequency range covered, ex- 
cept for the present results around 2.5 ke/s, which, 
as shown earlier, were repeatedly confirmed. In 
Figs. 5 and 6 are shown smooth curves representing 
the average of the direct and indirect determinations 
respectively. Kunz and WesrpHaL apparently em- 
ployed only five subjects and they report a maximum 
standard deviation of 1.5 dB. No details are known 
of the dispersion in Zwicker’s experiment. For these 
reasons no attempt has been made to weight the 


1 Similar determinations by Jaun [14] and Cremer, 
Prence and Scuwarzt [17] for octave band noises 
are not taken into account, as the test conditions are 
not comparable. 
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average in drawing the curve in Fig. 6. A final com- 
parison between the two smooth curves for the 
direct and indirect determinations respectively is 


200 500 1000 2000 


— 


5000 10000 c/s 
Fig. 5. Indirect determinations of the plane wave/dif- 
fuse field loudness comparison. 
==, Jann, 
—-+— Rosson and Wuirtte, 
average. 
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Fig. 6. Direct determinations of the plane wave/diffuse 
field loudness comparisons. 
@ Konz and Wesrruat, 
x ZwIcKER, 
A this paper, 
— average. 
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Fig. 7. Average of determinations of the plane wave/ 
diffuse field loudness comparisons. 
direct, 
—— — indirect. 


shown in Fig. 7. Considering the variety of test 
conditions contained in the comparison, the simila- 
rity is striking, and strongly supports the hypothesis 
that there is no material difference between them, at 
least over the frequency range where it is reasonable 
to place reliance on the probe tube measurements. 
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The meaning of this conclusion is that loudness is 
determined solely by sound pressures at the ears. 


6. Equal loudness contours for diffuse sound 


fields 


The mean curve shown in Fig. 6 represents, in the 
authors’ view, the best estimate of the relation be- 
tween loudness in a normally-incident progressive 
wave and a diffuse field respectively. 

In Fig. 8 are shown the threshold curve (“mini- 
mum audible field”) and 40 phon equal-loudness 
contour of Rosinson and Dapson [12], together 
with the corresponding curves for diffuse-field listen- 
ing, the difference between the values being taken 


from Fig. 6. 
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Fig. 8. Equal-loudness contours. 
pure tones, normal incidence, 
—— w— narrow bands, diffuse field. 


7. Conclusions 


The comparison of loudness in normally-incident 
progressive waves and diffuse sound fields can be 
carried out with various experimental arrangements, 
each of which, however, involves some degree of 
compromise. The arrangement employed for the pre- 
sent investigations appeared to offer a number of 
advantages, and consisted of a dodecahedral loud- 
speaker array for artificially producing a locally 
“diffuse” sound field, together with a single loud- 
speaker to produce a substantially plane wave, the 
whole apparatus being set up in an anechoic room. 

The artificial diffuse field was produced by feed- 
ing the loudspeakers of the 3-dimensional array with 
incoherent signals, approximately 1/3-octave wide 
random noise bands. 

The results of subjective comparisons at !/s-octave 
intervals from 1 to 10 ke/s are shown to be in 
reasonable agreement with those of other subjective 
investigations and an assessment has been made of 
the combined results. This is shown to agree rather 
closely with the results of probe microphone meas- 
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urements relating the sound pressure at the ear to 
the unobstructed-field sound pressure in the plane 
wave and diffuse field respectively. 


From the assessment of the results, the probable 
form of the diffuse field equal-loudness contours is 
derived, by difference from the standardized pure- 
tone equal-loudness contours for normal incidence. 
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DER EINFLUSS DER FLACHE DES PRUFMATERIALS 
POT DIFFUSITAT DES SCHALLFELDES IM HALLRAUM 


UND AUF DEN SCHALLABSORPTIONSGRAD 


von F. Kotmer und M. KrnAx 


Forschungsinstitut fiir Ton, Bild- und Reproduktionstechnik, Praha, Tschechoslowakei 


Zusammenfassung 


Ankipfend an die Arbeit [1] wird der Einflu8 der Diffusitét auf den Schallabsorptions- 
grad durch den Begriff Diffusitaétsgrad erfait und in Abhangigkeit von der Prifflache 
untersucht. Aus einer Reihe von Messungen mit Schluckstoffen groBer und mittlerer Absorp- 
tion werden die Abhangigkeiten zwischen Absorptionsgrad, Priifflache, Diffusitaétsgrad und 
relativer Kantenlange bestimmt. 

Es zeigte sich, dafi es fiir eine gegebene Priifflache und ein gegebenes Material einen 
optimalen Wert des Diffusitatsgrades gibt, bei dem ein maximaler Wert des Absorptions- 
grades gemessen wird. Fiir eine gegebene Flache ist der optimale Diffusitatsgrad von der 
Lage des Priiflings und daher auch von der relativen Kantenlange unabhingig. 


Summary 


Following earlier work [1] in which the influence of the diffusivity on the sound absorp- 
tion coefficient is taken into account by the concept of a diffusivity coefficient, this influence 
is now investigated as a function of the test surface. The relations between absorption coeffi- 
cient, test surface, diffusivity coefficient and relative edge length are determined from meas- 
urements with sound absorbers having high and medium absorption coefficients. 

It was found that there exists for a given test surface and a given test material an opti- 
mum value of the diffusivity coefficient, at which maximum values of the absorption coeffi- 
cient are measured. The optimum diffusivity coefficient is for a given surface independent 
of the position of the test sample and therefore also of the relative edge length. 


Sommaire 


En se référant a la publication [1] on reléve l’influence de la diffusion sur le degré d’ab- 
sorption sonore en utilisant la notion de degré de diffusion et on étudie cette influence en 
fonction de la surface de l’échantillon. A l’aide d’une série de mesures faites pour des 
matériaux de revétement ayant une grande absorption ou une absorption moyenne, on dé- 
termine les relations entre le degré d’absorption, la surface de |’échantillon, le degré de 
diffusion et la longueur relative des arétes. 

On trouve que, pour une surface donnée et une matiére donnée, il existe une valeur opti- 
mum du degré de diffusion pour laquelle on obtient le maximum d’absorption. Le degré de 
diffusion optimum est pour une surface donnée indépendant de la position de l’échantillon 
et par suite indépendant de’la longueur relative des arétes. 


1. Einleitung 


Obwohl die Messung des Absorptionsgrades in 
einem Hallraum einfach ist, weichen Messungen am 
Priifmaterial verschiedener Grofe und in verschiede- 
nen Hallraumen oft stark voneinander ab, da bis 
vor kurzem nicht immer ausreichende Diftusitat er- 
zielt wurde. Um die Mefergebnisse aus verschiede- 
nen Raumen vergleichen zu kénnen, wurde beschlos- 
sen, eine internationale Empfehlung fiir die Messung 
des Schallabsorptionsgrades im Hallraum auszu- 
arbeiten. Dieser Aufgabe unterzog sich die Arbeits- 
gruppe WG3 der Technischen Kommission TC 43 
der International Organization for Standardization 
(ISO). 

Nach Ausarbeitung einer ersten Empfehlung fiir 
die MeBmethode des Absorptionsgrades im Hall- 


raum organisierte die Technische Kommission ISO/ 
TC 43 die erste internationale Ringmessung mit 
einheitlichem Material, die die empfohlene Methode 
prufen sollte. Die von Kosten auf der Konferenz in 
Stuttgart vorgetragenen Ergebnisse dieser im Som- 
mer 1959 durchgefiihrten Messungen zeigten, da} 
von 36 eingesandten Mefiergebnissen nur 6 Resultate 
der vorgeschriebenen Methode entsprachen, beson- 
ders was geniigende Diffusitat des Schallfeldes im 
Hallraum anbetraf. Wie unsere beiden Messungen 
zeigten, die in den 6 entsprechenden Ergebnissen ent- 
halten waren, kann gentigende Diffusitat nur durch 
Aufhangung einer gewissen Anzahl von mafig gebo- 
genen Diffusoren im Hallraum erreicht werden. Eine 
genauere Untersuchung des Einflusses von Grobe 
und Anzahl der Diffusoren auf die gemessene Schall- 
absorption haben wir im Vorjahre durchgefihrt 
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[1]. Damals haben wir die Abhangigkeit des Schall- 
absorptionsgrades von der Anzahl der Diffusoren 
fiir ein Material von hoher Absorption untersucht, 
dessen Priifflache 10 m? betrug und das in der Mitte 
des FufSbodens des Hallraumes angebracht war. 

Da schon aus friitheren Arbeiten [2], [3] bekannt 
war, daB der gemessene Absorptionsgrad von der 
GroBe der gemessenen Flache und von der Lage der 
Priifflache abhangig ist bezicehungsweise wegen des 
Kanteneffektes von der Kantenlange des Priifmate- 
rials, sollen in dieser Arbeit einige unserer Ansicht 
nach offene Fragen der Absorptionsgradmessung im 
Hallraum geklart werden. 

Auf Grund der Ergebnisse des ersten internatio- 
nalen Ringversuches und der Kommentare der Teil- 
nehmer gelangte auch die Arbeitsgruppe WG 3 ISO/ 
TC 43 zu der Ansicht, das es notwendig sei, den Ein- 
flu8 der Gro®e der Priifflache naiher zu untersuchen. 
Anfang 1960 wurde daher der zweite internationale 
Ringversuch mit ,,Sillan SP 100“ von verschiedener 
Flachengrof8e und bei verschiedenem Diffusitatsgrad 
durchgefiihrt. Die Ergebnisse des zweiten Ringver- 
suches wurden auf der Tagung ISO/TC 43 in Ra- 
pallo vorgetragen und auf der Konferenz zusam- 
men mit den Kommentaren von Kosten [4], [5] 
und Kuut [6] veroffentlicht. 

Unsere Arbeit geht von diesen Publikationen und 
Kommentaren aus und yersucht, folgende Fragen zu 
beantworten: 

a) Hangt die benotigte Zahl an Diffusoren von der 
Priifflache oder von der Lange der freien Kan- 
ten ab? 

b) Wie wirkt sich der Kanteneffekt auf den gemes- 
senen Absorptionsgrad aus? 


c) Geniigt eine Ausstattung des Hallraumes mit 
einer konstanten Anzahl von Diffusoren fir die 
Messung verschiedener Materialien und fiir ver- 
schiedene Priifflachen des Materials? 


2. MeBmethode 


2.1. Wahl des Priifmaterials 


Schon aus unseren friheren Arbeiten [2], [3] 
war ersichtlich, da sich die Einfliisse der Flache und 
der Anordnung des Priifmaterials sowie die Ande- 
rungen der Diffusitat des Hallraumes am starksten 
bei Materialien mit hoher Absorption bemerkbar 
machen. Es wire zweckmafig gewesen, wie bei unse- 
ren friiheren Messungen [1] als Schluckmaterial 
wieder Sillan zu verwenden; da wir aber auch mit 
groBen Priifflachen arbeiten wollten (Belegung des 
ganzen Fufbodens) und wir nicht tber geniigend 
Sillan verfiigten, wahlten wir feinfaserige Glasfaser- 
platten (,,Staple*), die ahnliche akustische Eigen- 
schaften wie Sillan haben. Diese Platten sind 4cm 
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dick, haben ein spezifisches Gewicht von 0,08 g/cm’, 
einen Strémungswiderstand von 47 bis 73 Ak. Q, 
der Realteil der akustischen Impedanz betragt 0,81 
bis 1,44,0c. Weitere genaue Informationen sind in 
[7] angefihrt. 

Aus [2] geht hervor, da bis zu Werten ag = 0,3 
der Einflu8 der Flachengré8e und der Anordnung 
der Priifflache auf den gemessenen Schallabsorp- 
tionsgrad nicht bemerkbar ist und erst bei einem 
Material mit ag groBer als 0,8 zum Vorschein 
kommt. Wir hielten es daher fiir noétig, die mit 
einem Material hoher Absorption gewonnenen Ab- 
hangigkeiten auch an einem Material mit einer mitt- 
leren Absorption zu untersuchen. 

Fiir diese Messungen wahlten wir nach [8] Empa- 
Platten mit einer Dicke von 2 cm und einem spezifi- 
schen Gewicht von 0,198 g/cm*. Der Durchsehnitts- 
wert des Realteils der akustischen Impedanz ist im 
Bereich von 320 bis 2500 Hz gleich 5,80c¢; daher 
haben diese Platten einen bedeutend niedrigeren 
Schallabsorptionsgrad als die ,,Staple“-Platten. 


2.2. Anbringung und GroBe des Priifmaterials 


Bei der Festlegung der Abmessungen der einzel- 
nen Prifflachen wurden wir von dem Gesichtspunkt 
geleitet, ahnliche Abmessungen der Priifflachen zu 
benutzen wie bei dem zweiten Ringversuch, um den 
EinflufS des Kanteneffektes auf den gemessenen Ab- 
sorptionsgrad untersuchen zu konnen. 

Die VergroBerung des Absorptionsgrades durch 
Beugung an den Kanten hangt nach Kosten [4] \ 
linear von der relativen Kantenlinge E ab, die als 
das Verhaltnis der Lange der freien Kanten zur 
Flache des Schluckmaterials definiert ist. Damit die- 
ser Kanteneffekt sich auswirken kann, ist es notwen- 
dig, dafS§ die Kanten des Priifmaterials von der 
nachsten Wand wenigstens 1m entfernt sind. Bei 
Bedeckung des ganzen FuBbodens mit Schluckmate- 
rial tritt der Kanteneffekt nicht auf. Damit erhalten | 
wir MefBpunkte fir X=0. 

Fir eine gegebene Flache, die in der Mitte des 
FuBbodens so angebracht ist, da alle Kanten freie 
Kanten sind, wird E maximal sein. Wenn wir jedoch 
die gleiche Flache in eine Ecke des Raumes schieben, 
wird E£ halb so groB wie im ersten Falle sein, denn 
der Kanteneffekt tritt nur langs der halben Kanten- 
lange des Priifmaterials auf. Schiebt man die Flache 
an eine Wand des Raumes, gewinnen wir einen Wert 
fiir FE, der zwischen den beiden anderen liegt 
(Bild 1). 

Die Zahl der Werte fiir E wurde bei den Empa- 
Platten noch dadurch vermehrt, da zunichst eine 
Halfte des FuBbodens bedeckt wurde und dann diese 
Anordnung in die Mitte des Raumes verschoben 
wurde, Weiter wurden die Empa-Platten in schach- 
brettformiger Anordnung mit einer Gesamtflache 
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E=(a+2b)/S, E=[o/5; = a+b) /S; 


E=(a+b)/S, 
b—+| = b——>+ 
I I T 
| 
arale I + —t--+ + 
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‘SS oe! [ESSIEY 
b——e ar ae 


Bild 1. Skizze der Anbringung des Priifmaterials fiir 
die Erzielung von verschiedenen Werten EL. 


_von 17m? gemessen — die Kante eines Viereckes 
betrug 1 m. 


2.3. Die Wahl des Hallraumes und der Diffusoren 


Von den beiden Hallraumen, tiber die das Institut 
verfugt, wahlten wir auf Grund ausfihrlicher Mes- 
sungen, die in der Arbeit [1] beschrieben sind, den 
Hallraum mit dem groferen Volumen, V = 162,2 m?, 
S=190,2m?, in dem man ein diffuses Feld von 
einer niedrigeren Frequenz ab erzielen kann. 

Aus den Ergebnissen der Arbeit [1] geht hervor, 
dai fur die Erreichung eines diffusen Schallfeldes im 
Hallraum eine groBere Anzahl kleinerer Diffusoren 
vorteilhafter ist als eine kleine Anzahl von grofen 
Diffusoren. Bei unseren weiteren Messungen benutz- 
ten wir deshalb Diffusoren, die in der Arbeit [1] 
als ,,kleine“ bezeichnet wurden. Diese Diffusoren 
haben eine GroBe von 118cm 90cm, die Flache 
beider Seiten des Diffusors betragt 2,12 m?. Sie sind 
aus mafig gebogenen Sololitplatten verfertigt (r= 
173 cm) und am Rande mit einem Holzrahmen ver- 
steift. Die Oberflache der Platten und des Rahmens 
ist lackiert. 

Die Diffusoren wurden in dem Raum nach der 
Empfehlung von Kosten so aufgehangt, da der 
Raum mit ihnen gleichmafig gefillt war. Die ein- 
zelnen Diffusoren waren verschieden orientiert und 

- zwar so, daf} ihre Projektionen auf die einzelnen 
begrenzenden Flachen des Hallraumes stets den glei- 
chen Bruchteil der begrenzenden Flachen bedeckten. 
Die Messungen wurden fiir 4, 12 und 20 Diffusoren 
ausgefuhrt, also mit Gesamtflachen der Diffusoren 
(beide Seiten) Sg=8,5; 25,45, 42,4m?. Bei der 
Messung der ,,Empa‘-Platten wurde auch mit 16 
Diffusoren gemessen. 


2.4. Einfiihrung des Begriffes Diffusitétsgrad 


In unserem Institut wurden im Jahre 1960 in 
beiden Raumen die vorgeschriebene Anzahl von 
Messungen fiir den zweiten internationalen Ring- 
versuch durchgefiihrt, und die mittleren Schall- 
absorptionsgrade wurden in Abhangigkeit von der 


F. KOLMER und M. KRNAK: EINFLUSS DER FLACHE DES PRUFMATERIALS 


407 


Anzahl der Diffusoren aufgetragen. Auf Grund die- 
ser Messungen gelangten wir zu der Ansicht, da 
die Anzahl beziehungsweise die Gesamtflache der 
Diffusoren, die notig ist, um den optimalen Wert 
des Schallabsorptionsgrades zu messen, nicht nur 
von den Eigenschaften des gegebenen Hallraumes 
abhangt, sondern auBerdem von der Prifflache und 
eventuell von der Lange der freien Kanten abhangig 
ist. Um eine Ubersicht tiber die Abhangigkeit des 
mittleren Schallabsorptionsgrades von der Flache, 
der Lange der freien Kanten eines Prifmaterials 
und der Anzahl der Diffusoren zu gewinnen, wurde 
der Begriff Diffusitatsgrad eingeftihrt. Diese dimen- 
sionslose Grofe wird als das Verhaltnis beider Sei- 
ten der Diffusoren Sa zur gemessenen Prufflache S, 
definiert. 
_ Sa 
Sy 


D (1) 


2.5. Berechnung des Schallabsorptionsgrades 
Abweichend von der ISO-Empfehlung berechneten 


wir den Absorptionsgrad anstatt nach der Sasine- 
schen Formel nach der Evrineschen Formel (ap). 
Damit wir die Ergebnisse mit Messungen in anderen 
Hallraumen vergleichen kénnen, haben wir die von 
Kuut empfohlenen Korrektionen [5] bericksichtigt, 
durch die sich nach Attrep und Newuouse [6] alle 
Werte von op etwa um 2% andern. Unsere SchluB- 
folgerungen werden durch diese Korrektionen nicht 
beeinfluBbt. 


2.6. Berechnung des mitileren Absorptionsgrades 


Im Hallraum wurde der Absorptionsgrad in Terz- 
abstanden im Bereich von 125 bis 4000 Hz gemes- 
sen. Insgesamt wurden 29 Verlaufe a=(f) ftir die 
»otaple*-Platten und 39 Verlaufe fiir die ,,Empa“- 
Platten gemessen. Fiir die Untersuchung der Ab- 
hangigkeiten des Absorptionsgrades von der Priif- 
flache, von der relativen Kantenlange und von dem 
Diffusitatsgrad braucht man Mittelwerte a, die aus 
den Werten o, fiir einen bestimmten Frequenz- 
bereich berechnet wurden. 

Die untere Grenzfrequenz dieses Bereiches wahl- 
ten wir ahnlich wie Kosten so, da} der Absorptions- 
grad ap bei dieser Frequenz schon den maximalen 
Wert des ganzen Verlaufes erreicht, weil bei kleine- 
ren Werten von a, die untersuchten Erscheinungen 
nicht so ausgepragt sind. Die obere Grenzfrequenz 
wahlten wir so, daf} die Streuung der Werte von ap 
noch nicht merklich ist, die durch die ungenaue Aus- 
wertung allzu niedriger Nachhallzeiten und durch 
kleine Anderungen der Luftfeuchtigkeit im Hallraum 
verursacht wird. 

Diesen Bedingungen entspricht bei den ,,Staple“- 


Platten der Bereich 800 bis 3200Hz, bei den 
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»Empa“-Platten 500 bis 4000 Hz. Die mittleren Ab- 
sorptionsgrade ay sind zusammen mit den Werten 
des Diffusitatsgrades D und der relativen Kanten- 
lange E fur die betreffenden Priifflachen in Tabelle I 
fiir die ,,Staple“-Platten und in Tabelle II fiir die 
»Empa“-Platten angefthrt. 


3. Die Auswertung der Mefergebnisse 


3.1. MeBergebnisse fiir die ,,Staple“-Platten 


Bei der Untersuchung des Einflusses des Kanten- 
effektes, des Diffusitatsgrades und der Flachengrofe 
der Prifflache auf den mittleren Schallabsorptions- 
grad gehen wir von den ,,Staple“-Platten aus, die 
stark absorbieren und bei denen sich diese Einfliisse 
am starksten bemerkbar machen. 
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In Bild2 ist die Abhangigkeit des mittleren 
Schallabsorptionsgrades a von dem Diffusitatsgrad 
D aufgetragen. Fir jede Prifflache S, und jede ihrer 
Lagen im Hallraum, also fiir verschiedene relative 
Kantenlangen E sind 3 Punkte fiir drei verschiedene 
Werte des Diffusitatsgrades D aufgetragen und durch 
eine Kurve verbunden. Alle Kurven ay =f(D) wei- 
sen ein Maximum auf. Diese Maxima liegen bei ver- 
schiedenen Werten des Diffusitatsgrades D. Daraus 
kann geschlossen werden, daB fiir die Erreichung 
des maximalen Wertes a, also auch fiir die Errei- 
chung der maximalen Diffusitaét, verschiedene Diffu- 
sitatsgrade notwendig sind. Diese Werte des Diffu- 
sitatsgrades D nennen wir den optimalen Diffusitats- 
grad. Dabei setzen wir voraus, daf} bei einer maxi- 
malen Diffusitat des Schallfeldes im Hallraum wir 


Tabelle I. 
Tabelle der aus den Messungen errechneten Werte ay fiir die entsprechenden Werte S;, D und E (,,Staple*- 
Platten). 
Sy EH | Lage des 4 Diffusoren 12 Diffusoren 20 Diffusoren 
Priifmaterials ew peiote tues aA Sae 2 : : 
m? 1/m im Hallraum D om D om D om 
| der ganze Fub- | | 
38 0 boden belegt —_ = 0,67 0,66 dpa 0,79 
0,74 | in der Ecke 0,87 0,97 0,98 
9,6 0,91 an der Wand 0,92 0,89 2,77 1,02 4,62 1,03 
1,48 in der Mitte 0,90 | 1,02 1,05 
| 1,04 in der Ecke 0,93..- 7 Pore 1,06 
6,4 1,21 an der Wand 1,33 0,97 3,98 1,02 | 6,63 1,09 
2,09 in der Mitte 1,05 1,14 1,13 
1,21 in der Kcke 0,98 1,01 0,99 
3,2 | 1,55 an der Wand 2,65 1,04 7,96 1,14 13,25 1,12 
2,42 in der Mitte 1,02 1,17 . 1,13 
S,  Grofe des Priifmaterials, D  Diffusitatsgrad, 
E relative Kantenlinge, ay Schallabsorptionsgrad im Bereich 500 bis 4000 Hz. 
Tabelle II. 
Tabelle der aus den Messungen errechneten Werte a fiir die entsprechenden Werte S,;, D und E (,,Empa*- 
Platten). 
S, ae Lage des 4 Diffusoren 12 Diffusoren | 16 Diffusoren | 20 Diffusoren 
ee ee Priifmaterials neta - -—— | 
m? 1/m im Hallraum DA ups eed) OM Dr tte D ont 
] 
37,6 | 0 hglae FuBboden | 903 | 0,46 | 0,68! 0,63 | 0,90! 0,63 | 113] O68! 
0 0,33 im Hintergrund Wes ea er Wages bey a el aN eee 
| 0,48 | in der Mitte — — ? 0,66 ee ee 
17 3,29 schachbrettartig Pe RN Be = = 2,2 0,82 | — — 
0,67 | in der Ecke 0,66 eather ety 0,67 0,66 
12 0,83 | an der Wand 0,71 0,67 | 2,12 | 0,67 2,82 | — | 3,53 0.68 
1,34 | in der Mitte OG iee St 0,67 err 0,69 
0.75 in der Ecke | 0,66 | 0,66 Le oan 0,65 
8 1,00 an der Wand 1,06 O68 ea asks. i OO 4,23 — 5,30 0,68 
1,50 in der Mitte | OFFS (CU SGWE: | een 57 i | 0,70 
| | | | 
1,00 in der Ecke | Ona | 0,69 | ae meee 0,65 
4 LDQ an der Wand 2,12 0,70 | 6,36 | * 0,70 | 848 | 0,71 | 10,6 0,71. 
| 2,00 | — in der Mitte | 0,73 | 0,74 | } — | 0,71 


S; Grd8e des Priifmaterials, 
E relative Kantenlinge, 


D  éODiffusitatsgrad, 
aq Schallabsorptionsgrad im Bereich 500 bis 4000 Hz. 
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Wert des optimalen Diffusitatsgrades gehort. Auch 
fur eine Flache von 38 m? konnen wir den Wert des 
optimalen Diffusitatsgrades erhalten, wenn wir 
ay = f(D) in Bild 2 fiir die Flache S, = 9,6 m? und 
E=0,74 extrapolieren. Dadurch erhalten wir fir 
E=0 (S,;=38m?) den optimalen Diffusitatsgrad 


L 


60 80 10 20 


ogtasl 
06 8 10 20 40 


; O—e 


Bild 2. Abhangigkeit von a, von dem Diffusitatsgrad D 
fiir verschiedene Priifflachen S, und _ verschie- 
dene relative Kantenlingen FE (,,Staple“-Platten). 


o— -—-— © S;=— 3,2 m7, 
(ope fo) Sits 6,4 m. : 
eae ail 4) ==5, 950 1 J 
oo) f= 38,0 m2. 


auch den maximalen Wert des Schallschluckgrades 
messen werden. 

Betrachten wir nun Bild 3, wo die Abhangigkeit 
des optimalen Diffusitatsgrades D,,, (die Werte 
sind Bild 2 entnommen) von der relativen Kanten- 
lange E fur verschiedene Flachen S, aufgetragen 
ist. Wir sehen, daS der optimale Diffusitatsgrad 


> Doot > 


Bild 3. Abhangigkeit des optimalen Diffusititsgrades 


Dopt von der relativen Kantenlange E (,,Staple*- 
Platten). 


Dopt nicht von der relativen Kantenlange abhangig 


ist. Die Geraden sind fast parallel zur Ordinaten- 


_ Achse, so daB zu jeder Priifflache S, ein bestimmter 


D opt =2- 

Da der optimale Diffusitatsgrad praktisch nicht 
von der relativen freien Kantenlange (Bild 3) ab- 
hangt, konnen wir die Abhangigkeit des optimalen 
Diffusitatsgrades Do», von der Prifflache S, auf- 
tragen (Bild 4, gestrichelte Kurve). Die eingetra- 


40 


m2 


32 


5} 


opt : 


Bild 4. Abhangigkeit des optimalen Diffusitaétsgrades 
Dopt von der Priifflache S, . 
o— ——O ,,Staple“-Platten, 
fe) © ,,Empa“-Platten. 


genen Punkte konnen durch eine glatte Kurve ver- 
bunden werden, woraus geschlossen werden kann, 
da die Abhangigkeit des optimalen Diffusitatsgra- 
des von der Prifflache gesetzmafig ist. Zur Errei- 
chung des optimalen Wertes ay, also zur Sicherstel- 
lung der maximalen Diffusitat, ist fiir eine grofere 
Priifflache ein kleinerer optimaler Diffusitatsgrad 
notwendig und umgekehrt. 

Weil D=S,/S, ist, kann auch die optimale Diffu- 
sorenflache Sqop_ oder besser die optimale Anzahl 
der Diffusoren in Abhangigkeit von der Priifflache 
S, durch Umrechnung nach Gl. (2) aufgetragen 
werden: 

Na opt = Dont S4/S; d> (2) 
wobei naopt die optimale Anzahl der Diffusoren, 
S1q die Flache beider Seiten eines Diffusors ist. 

Bild5 (gestrichelte Kurve) zeigt, da mit einer 
ansteigenden Priifflache auch die Anzahl der Diffu- 
soren steigt, die fiir den optimalen Diffusitaétsgrad 
notwendig ist. Aus Bild 2 kann man auch die Ab- 
hangigkeit des durchschnittlichen Schallabsorptions- 
grades von der relativen freien Kantenlange beim 
optimalen Diffusitéatsgrad entnehmen (Bild 6). 
Wenn wir durch die eingetragenen Punkte eine Ge- 
rade legen (Abhangigkeit des durchschnittlichen 
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Schallschluckgrades von der relativen Kantenlange 
nach Kosren) sehen wir, da einige Punkte etwas 
von dieser Geraden abweichen. 


m2 Empa Staple / 
30 Z 
7 
7 
7 
i 20 eee 
| 7 

S; afi 

10 

Receie ve | 


5 eee ill Rea 
% 4 OO 2S 20 5) 7k Pome ses a nSO 
Anzahl der Diffusoren ——> 
Bild 5. Abhangigkeit der optimalen Anzahl der Diffu- 
soren (kleiner) von der Priifflache fiir den Hall- 
raum mit parallelen Wanden von VUZORT 
(,,Empa“ und ,,Staple“-Platten). 


0 2 3 
es 
Bild 6. Abhangigkeit von a, von der relativen freien 
Kantenlange E fiir verschiedene Flachen des 
Priifmaterials S$, beim optimalen Diffusitatsgrad 
(,,Staple*-Platten) . 


@®. Sj= 3,2m?, 
OS; = -0,40m2, 
ey = Osomnen 
A S,=38,0 m? 


3.2. Messungen an den .,.Empa*-Platten 


Wenn wir nun zu den MefSergebnissen der 
»Empa‘-Platten iibergehen, die in gleicher Weise 
wie die Mefergebnisse der ,,Staple“-Platten dar- 
gestellt sind, sehen wir aus Bild 7, da die Maxima 
des durchschnittlichen Schallabsorptionsgrades in 
Abhangigkeit von dem Diffusitatsgrad weniger aus- 
gepragt sind. Daraus geht hervor, da bei Materia- 
lien mit einem niedrigen Schallabsorptionsgrad die 
Werte des optimalen Diffusitatsgrades weniger kri- 
tisch sind. 

Aus Bild 7 konnen wieder weitere Diagramme 
abgeleitet werden, und zwar: Die Abhingigkeit des 
optimalen Diffusitatsgrades von der relativen Kan- 
tenlange (Bild 8), die Abhingigkeit des optimalen 
Diffusitaétsgrades yon der Priifflache (Bild 4, aus- 
gezogene Kurve), die Abhangigkeit der optimalen 
Anzahl kleiner Diffusoren von der Priifflache 
(Bild 5, ausgezogene Kurve) und endlich die Ab- 
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Bild 7. Abhangigkeit von a, von dem Diffusitatsgrad D 
fiir verschiedene Flachen des Priifmaterials S,; 


und verschiedene relative Kantenlangen E 
(,,Empa*-Platten) . 
o_o e Ski 4,0 m > 
(eo) ie) Sy = 8,0 m? ; 
pee ae Ane a 
ep One 
aM | Sy= ame | 
he 
/ 
e 8m? q ie 
i 
4,2 
t 
E og 
O4 
0 
i] 2 4 6 8 10 
Doot —— 


Bild 8. Abhadngigkeit des optimalen Diffusitatsgrades 
Dopt von der relativen Kantenlange E (,,Empa*- 
Platten). 


hangigkeit des durchschnittlichen Schallabsorptions- 
grades von der relativen Kantenlange (Bild 9). 


Durch den Vergleich dieser Diagramme mit den 
entsprechenden Diagrammen fiir die ,,Staple*-Plat- 
ten sehen wir, dali auch bei diesem Material der 
optimale Diffusitatsgrad von der relativen Kanten- 
lange unabhangig ist (Bild 8) und daf fiir verschie- 
dene Flachen der ,,Empa“-Platten niedrigere Werte 
des optimalen Diffusitaétsgrades (Bild 4) und daher 
auch eine kleinere Anzahl von kleinen Diffusoren 
geniigen (Bild 5, ausgezogene Kurve). 

Die Abhangigkeit des mittleren - Schallabsorp- 
tionsgrades von der relativen Kantenlange (Bild 9) 


zeigt, da} die MeBpunkte viel weniger von der Gera- 
den abweichen als bei den ,,Staple“-Platten (Bild 6). 
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Bild 9. Abhangigkeit von ay von der relativen Kanten- 
linge E fiir die ,,.Empa“-Platten bei optimalem 
Diffusitatsgrad Dopt . 


Be 40, 
ie) Si 8,0 m2, 
x Siew) m*, 
A Sy= 170 mao 
Se 200m, 
ROS 37 6 ta? 


Mit der Geraden sind auch die Punkte der Ergan- 
_zungsmessung der ,,Empa“-Platten mit 16 Diffuso- 
ren fiir eine Flache von 20 m2, F =0,33 und 0,48 
und fiir eine Flache von 17 m?, E =3,29 (die Plat- 
ten sind schachbrettartig tber den ganzen FuSboden 
verteilt) in guter Ubereinstimmung. Wir sehen auch, 
dafi bei einem Material mit niedrigem Schallabsorp- 
tionsgrad der Mittelwert des Schallabsorptionsgrades 
viel weniger von der relativen Kantenlange abhangt. 


3.3. Der Einflub des Kanteneffektes und der Priif- 
fliche auf den mitileren Schallabsorptionsgrad 
im nichtdiffusen Feld 


Bisher befaBten wir uns mit der Abhangigkeit 
_ des mittleren Schallabsorptionsgrades von der relati- 
ven Kantenlange bei optimalem Diffusitatsgrad. Es 
tritt jedoch die Frage auf, wie sich der Kanteneffekt 
auswirkt, wenn im Hallraum keine Diffusoren auf- 
_gehangt sind, also bei ungeniigender Diffusitat des 
Schallfeldes. Die Antwort ist in Bild 10 enthalten. 


4 2 e} 
E> 
Bild 10. Abhangigkeit von ay von der relativen Kanten- 
lange E fiir ,,Staple*-Platten. 
optimale Diffusitat, 
ungentigende Diffusitat. 
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Im oberen Teil des Diagrammes sind Punkte ein- 


_getragen, die der Messung der ,,Staple“-Platten bei 


optimaler Diffusitat entsprechen, im unteren Teil 
Punkte, die Messungen ohne Diffusoren entsprechen. 
Wir sehen, daB bei ungeniigender Diffusitat der 
mittlere Schallabsorptionsgrad von der relativen 
Kantenlange weit starker abhangig ist. Das riihrt 
daher, da hier auch die Abhangigkeit des Diffusi- 
tatsgrades von der Priifflache eingeht. Bei grofen 
Prufflachen, die kleine relative Kantenlangen haben, 
ist namlich der Mangel an Diffusitat groBer, und des- 
halb erhalten wir kleinere Werte des mittleren 
Schallabsorptionsgrades. Im Gegensatz dazu ist bei 
kleinen Prufflachen, bei denen die relative Kanten- 
lange groB ist, der Mangel an Diffusitat kleiner und 
die Werte des mittleren Schallabsorptionsgrades 
nahern sich den bei optimalem Diffusitatsgrad ge- 
messenen Werten. 

Tragen wir noch in Bild 10 den Wert agtat ein, 
den Schallabsorptionsgrad der ,,Staple“-Platten im 
diffusen Feld, der aus der Messung einer kleinen 
Probe bei senkrechtem Einfall der Schallwellen be- 
rechnet wurde. Der Wert as, entspricht dem Wert 
des mittleren Schallabsorptionsgrades, der bei opti- 
malem Diffusitatsgrad und bei der Bedeckung des 
ganzen FuBbodens des Hallraumes gemessen wiirde, 
also bei einer relativen Kantenlange gleich Null. 
Wenn wir den Wert a;,, einerseits mit dem Schnitt- 
punkt der Geraden a,=f(E) mit der Ordinaten- 
Achse bei optimaler Diffusitat und andererseits mit 
dem Schnittpunkt der entsprechenden Geraden bei 
ungentigender Diffusitat vergleichen, finden wir eine 
gute Ubereinstimmung des aus den Messungen im 
diffusen Feld extrapolierten Wertes mit dem berech- 
neten Wert Osta;. Diese Feststellung ist ein weiterer 
Beweis fur die Richtigkeit der Messung bei optima- 
lem Diffusitétsgrad und stimmt mit den Schliissen 
von Kosten tiberein [4]. 


3.4. Abweichungen in der Abhdangigkeit des mitt- 
leren Schallabsorptionsgrades von der relativen 
Kantenldange 

Der Einflu8 des Kanteneffektes und der Einflu$ 
der GroBe der Prifflache, die miteinander zusam- 
menhangen und sich untereinander beeinflussen, 
konnen nicht ganz getrennt werden, auch wenn ein 
optimaler Diffusitatsgrad erzielt wurde. Das bewei- 
sen die Punkte in Bild 6 und 9, die gleicher relativer 

Kantenlange, aber verschiedener Priifflache entspre- 

chen. Wenn der EinfluB der GroBe der Priifflache 

durch die Erzielung des optimalen Diffusitatsgrades 
ausgeschaltet ware, miiBten die Punkte fiir den glei- 
chen Wert der relativen Kantenlange und verschie- 
dene Priifflache innerhalb der Fehlergrenzen der 

Nachhallmethode iibereinstimmen. Da dem nicht so 

ist, miissen wir feststellen, da die Flache des 


412 


Schluckmaterials den gemessenen Schallabsorptions- 
grad nicht nur durch die Anderung des Diffusitats- 
grades und der Kantenlangen beeinfluBt, sondern 
auch noch auf eine andere, bisher ungeklarte Weise. 


4. Die Bestimmung der optimalen Anzahl 
von Diffusoren fiir die Messung 
des Schallabsorptionsgrades im gegebenen 
Hallraum 


Zu Beginn dieser Arbeit wurde die Frage gestellt, 
ob es genugt, einen Hallraum ein fir allemal mit 
einer festen Anzahl von Diffusoren auszustatten, 
auch wenn man Absorptionsgrade verschieden gro- 
Ber Priifflachen und verschiedener Materialien miBt. 

Nach unseren Ergebnissen sollten wir je nach der 
Flache und der GroBe des Schallabsorptionsgrades 
des gemessenen Materials eine verschiedene Anzahl 
von Diffusoren benutzen, wie aus Bild 5 ersichtlich 
ist. Da man im Hallraum den Schallabsorptionsgrad 
in Abhangigkeit von der Frequenz und nicht den 
durchschnittlichen Wert miBt und weil das Material 
nicht in dem ganzen Frequenzbereich die gleiche Ab- 
sorption hat, sind derartig strenge Forderungen in 
der Praxis unerfiillbar. Bei Materialien mit unbe- 
kannten Eigenschaften mtSten wir erst eine vorlau- 
fige Messung des Schallabsorptionsgrades vorneh- 
men und danach die Anzahl der bei der Messung be- 
nutzten Diffusoren fiir jeden Terzbereich korrigieren. 

Die Erreichung des optimalen Diffusitatsgrades 
ist aber am kritischsten bei einem Material mit hoher 
Absorption. Fiihren wir dieses Beispiel aus: 

1. Der Hallraum wird mit einer solchen Anzahl von 
Diffusoren ausgestattet, daB wir bei einem Mate- 
rial hoher Absorption (zum Beispiel ,,Staple“- 
Platten) und bei einer gegebenen Priifflache (zum 
Beispiel 12m?) einen opmitalen Diffusitatsgrad 
erreichen. Nun wird in den Hallraum ein Mate- 
rial von gleicher Flache, aber von mittlerer Ab- 
sorption eingebracht (zum Beispiel ,,Empa“-Plat- 
ten). Fiir dieses Material ist jedoch nach unseren 
Erkenntnissen der optimale Diffusitatsgrad klei- 
ner. Die Abweichung des gemessenen Schallab- 
sorptionsgrades konnen wir aus Bild 7 ablesen, 
er betragt ungefahr — 3,6%. 

2. Der Hallraum wird mit einer solchen Anzahl von 
Diffusoren ausgestattet, daB wir bei einem Mate- 
rial mittlerer Absorption (zum Beispiel ,,Empa‘“- 
Platten) und einer gegebenen Flache (zum Bei- 
spiel 12 m?) einen optimalen Diffusitatsgrad er- 
reichen. Nun wird in den Hallraum ein Material 
von gleicher Flache, aber hoher Absorption ein- 
gebracht (zum Beispiel ,,Staple“-Platten), das 
einen groferen optimalen Diffusitatsgrad erfor- 
dert. Aus Bild 2 wird dann der Unterschied zwi- 
schen dem optimalen und dem gemessenen Wert 
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des Schallabsorptionsgrades bestimmt, der 
—5,4% betragt. 

Wenn wir bei diesen beiden Bestimmungen des 
optimalen Diffusitatsgrades die entstandenen Fehler 
vergleichen, kénnen wir sagen, daB im ersten Fall, 
das hei8t wenn wir den optimalen Diffusitatsgrad 
fiir ein Material mit hoher Absorption feststellen, 
bei der Messung eines weniger absorbierenden Mate- 
rials der Fehler kleiner sein wird (3.6%) als im 
zweiten Fall, wo wir den optimalen Diffusitatsgrad 
fir ein Material von mittlerer Absorption feststellten 
und ein hoch absorbierendes Material messen 
(5,4%). : 

Begreiflicherweise liegt uns in der Praxis bei dem 
gemessenen Material mehr an hoheren Werten des 
Schallabsorptionsgrades als an mittleren oder gar 
niedrigen. Wie aus den angefihrten Beispielen her- 
vorgeht, ist auch der Fehler bei der Messung mit 
einem groferen Diffusitatsgrad kleiner: Daher wird 
die notige Anzahl der Diffusoren fiir die gegebene 
Prifflache durch die Messung mit einem Material 
hoher Absorption festgestellt. 

Nach diesem Verfahren sind fiir den Hallraum 
mit parallelen Wanden des Forschungsinstituts fiir 
Ton, Bild- und Reproduktionstechnik (VUZORT) — 
20 bis 22 kleine Diffusoren fiir die Messung einer 
Prifflache von 10 bis 12 m? notig. Die Flache bei- 
der Seiten der Diffusoren wird also 42,4 bis 46,7 m* 
betragen. Nach der internationalen Empfehlung 
ware es notwendig, den gleichen Hallraum mit 76 m? 
Diffusoren auszustatten, also mit einer um 63%. 
groBeren Zahl von Diffusoren. Der Diffusitaétsgrad 
ist im ersten Fall 4,3, im zweiten Fall 7,6. 

Die itberfliissigen Diffusoren konnen in manchem 
Hallraum einen weiteren Fehler bis zu 10% fiir den 
Wert ay verursachen (siehe die gestrichelte Kurve 
mit geraden Kreuzen aus dem Laboratorium in Delft 
fir £=1,16, Flache 12 m? in Bild 11), wahrend in 
anderen Hallraumen diese Abweichungen innerhalb 
der Fehlergrenzen liegen mégen (in Bild 11 die 
Kurven der iibrigen 3 Laboratorien fiir EF = 1,16, 
Flache 12 m?). 

Weiter senken tiberzahlige Diffusoren die Nach- 
hallzeit des Leerraumes und verschlechtern dadurch 
unnotig die MeSgenauigkeit, so daB eventuell die 
empfohlenen minimalen Nachhallzeiten im Leerraum 
nicht eingehalten werden konnen. 

Eine ahnliche Kurve wie Bild 5 fiir den Hallraum 
mit parallelen Wanden des Forschungsinstitutes fiir 
Ton, Bild- und Reproduktionstechnik kénnen wir 
durch Absorptionsmessungen mit einem hoch absor- 
bierenden Material fiir verschiedene Flachen und ver- 
schiedene Anzahlen von Diffusoren fiir jeden Hall- 
raum erzielen. Die Bestimmung dieser Kurve wird — 
durch die Ergebnisse dieser Arbeit sehr erleichtert, 
da man mit weniger Messungen auskommen wird. 
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Es ist namlich nicht notig, Messungen mit verschie- 
denen Lagen des Prifmaterials durchzufihren (also 
mit verschiedenem E bei der gleichen Flache), weil 
der optimale Diffusitatsgrad von der relativen Kan- 
tenlange praktisch unabhangig ist, wie aus Bild 4 
hervorgeht. 


4,2 
£=20 
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i wns 
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Bild 11. Abhangigkeit von ay von dem Diffusitatsgrad 
fur Sillan-Platten SP 100 und fiir verschiedene 
Priifflachen S, und verschiedene relative Kan- 
tenlangen. (Aus den Resultaten des zweiten 
internationalen Ringversuches mit Sillan SP 


100.) 

ah) ee S,=S 4m? , x Dresden, 
Shatoe S,= 8m’, ® Kopenhagen, 
——— S$,=12m?. + Delft, 


4 London. 


Zum Abschlufi kann gesagt werden, daf die Mef- 
genauigkeit in einem Hallraum, der auf diese Art 
mit einer optimalen Anzahl von Diffusoren ausgestat- 
tet ist, der ISO-Empfehlung genigt. 


oN 


5. Schlubfolgerung 


Bei der Messung des Schallabsorptionsgrades im 
Hallraum mu mit groBerer Prifflache auch eine 
grofere Anzahl von Diffusoren benutzt werden. Je 
groBer die Absorption des gemessenen Materials 
ist, desto gr6Ber muf die Anzahl der Diffusoren sein. 

Bei optimaler Diffusitat ist der Schallabsorptions- 
grad von der relativen Kantenlinge im grofen und 
ganzen linear abhangig. Diese Abhangigkeit ist bei 
Materialien mit hoher Absorption ausgepragter als 
bei Materialien mit mittlerer Absorption. 

Aus diesen Zusammenhangen ergibt sich ein Ver- 
fahren, die zur Erzielung der optimalen Diffusitat 
fiir eine gegebene Priiffliche und einen gegebenen 
Hallraum notige Zahl von Diffusoren zu bestimmen. 

Auf der Tagung der internationalen Organisation 


ISO TC43 — WG3 — Bauakustik, die im Juni 


1961 in Helsinki stattfand, wurde ein dritter Ring- 
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versuch beschlossen, der die Allgemeingiiltigkeit der 
SchluBfolgerung dieser Arbeit bestatigen soll. Die 
Veroffentlichung unserer Arbeit vor der Durchfih- 
rung des dritten Ringversuches wird helfen, die Mit- 
arbeiter der tbrigen akustischen Laboratorien in 
diese Problematik einzufiihren. 

Die Autoren betrachten es als ihre angenehme 
Pflicht, Herrn Prof. C. W. Kosren und den Mit- 
arbeitern seines Institutes in Delft fur die Anregung 
zu dieser Arbeit und insbesondere Prof. C. W. 
Kosten fiir seine schatzungswerten Anmerkungen 
ihren Dank auszusprechen. Weiter danken wir Herrn 
Prof. L. Cremer fiir seine Bewertung dieser Arbeit 
anlaBlich der Konferenz ISO TC 43 in Helsinki. 

Endlich danken wir hiermit Herrn Prof. J. B. 
Stavix von der Technischen Hochschule in Prag 
und Herrn Ing. J. Leprer aus dem Forschungsinsti- 
tut fir Ton, Bild- und Reproduktionstechnik 
(VUZORT) fir ihre wertvollen Hinweise und Frau 
W. RiicxerovA fur die aufopfernde Mitarbeit bei 
der Durchfiihrung der Experimente. 

Weiter danken wir Herrn Diplom-Physiker H. R. 
CarsTENSEN aus dem III. Physikalischen Institut der 
Universitat Gottingen fiir die endgiiltige Redaktion 
der Arbeit und die Berichtigung des deutschen Tex- 
tes. (Eingegangen am 10. Juli 1961.) 
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FIRST ORDER VIBRATIONS OF RIGID BODIES EMBEDDED i 


1. List of symbols cs=VG/e shear wave velocity 
iPS force in z-direction 

s displacement ®@ normalizing frequency 
Sy displacement in z-direction Zi impedance 
Vz particle velocity in z-direction 
i radius : 
a radius of cylinders or spheres resp. ented ss aos 
Qm density of the elastic medium A rigid body is enclosed in an infinitely extended, 
Qe density of the enclosure elastic medium. If a periodic force, which might for 
Q density of cylindrical enclosure example be caused by a shear wave traversing the 
Qk density of spherical enclosure elastic medium, is acting on the body the latter is 
Trg shear prrees expected to oscillate about its position of rest. The 
Erg shear strain only possible types of vibration of a rigid body in 
t time an elastic medium are — except for rotational vibra- 
wo angular frequency tions — first order oscillations, that is purely trans- 
A, A’, A*, B’ complex constants latory movements of the entire body as well as — 
Hy, Hy Hanke functions superpositions of several types of such translatory 
Jos Si Brsset functions vibrations. The amplitude of these vibrations is ex- 
No» Ny Neumann functions pected to depend upon a number of parameters. 
G shear modulus Shape and density of the enclosure and its dimen- 
D=K+%G_ dilatational modulus sions relative to the wavelength in the surrounding 
K bulk modulus medium will be of great significance. The investiga- 
is wave number for shear waves tion of such vibrations is the subject of the work in 
kp wave number for dilatational waves hand. 


IN RUBBER-ELASTIC MEDIA 
by K. D. Brenpex 


III. Physikalisches Institut der Universitat Gottingen 


Summary 


First order vibrations of rigid bodies embedded in gelatine gels are investigated 
experimentally. The velocity of the vibrating enclosures is measured as a function of fre- 
quency. From the resulting resonance curves, resonance frequency and relative halfwidth 
are determined as a function of the parameters density, size, and shape of the enclosures. 
Theoretical values are given for a cylinder of infinite length and a sphere, vibrating in the 
elastic medium. These values are in good agreement with experimental data. 


Sommaire 


Etude expérimentale des oscillations de premier ordre de corps rigides inclus dans un gel 
de gélatine. La vitesse oscillatoire des corps inclus a été déterminée en fonction de la fré- 
quence. En partant des courbes de résonance obtenues expérimentalement on a déterminé 
les fréquences de résonance ainsi que les largeurs relatives médianes et on les a exprimées 
en fonction des paramétres suivants: densité, dimension et forme des corps inclus. On donne 
les valeurs théoriques relatives 4 un cylindre de longueur infinie ainsi qu’a une sphére inclus 
dans un milieu élastique. Ces valeurs sont en bon accord avec les résultats expérimentaux. 


Zusammenfassung 


Es werden Schwingungen erster Ordnung von starren Einschliissen in Gelatine-Gelen 
experimentell untersucht. Die Schnelle der Einschlu8schwingung wird in Abhangigkeit von 
der Frequenz bestimmt. Aus den sich ergebenden Resonanzkurven werden Resonanzfrequenz 
und relative Halbwertsbreite als Funktion der Parameter Dichte, GroBe und Gestalt der 
Einschliisse ermittelt. Fiir den Fall eines unendlich langen Zylinders und einer Kugel im 
elastischen Medium werden theoretische Werte angegeben. Diese stehen in guter Uberein- 
stimmung mit den MefSfergebnissen. 
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Forced vibrations of a rigid body in an elastic 
semispace were investigated theoretically and experi- 
mentally by Arnoxp, Bycrorr and Warzurton [1]. 


Expressions for the field and impedance of the 
first order vibration of a mass-less spherical shell in 
a viscoelastic medium were given by OrsrrEIcHER 
[2]. OxsrretcHer was especially interested in the 
elastic properties of human tissue. If the equation 
describing the impedance is completed with a mo- 
ment of inertia corresponding to a solid sphere, an 
expression is derived describing the first order 
vibration of a sphere in a viscoelastic medium. 


The scattering of a plane dilatational wave at a 
spherical enclosure in an elastic medium was investi- 
gated theoretically by Yine and Truett [3]; the 
corresponding scattering of a plane shear wave was 
studied by Emsprucu, Wirrernotr and Truett [4]. 


The work in hand deals mainly with the experi- 
mental investigation of first ‘order vibrations of 
cylindrical enclosures in rubber-elastic media. The 
rigid bodies were therefore enclosed in glycerine- 
gelatine gels. With the exception of one very long 
cylinder, which was excited by electromagnetic trans- 
ducers from the outside, all enclosures consisted 
entirely or partly of magnetic material. Axial vibra- 
tions of these enclosures were excited with the help 
of an inhomogeneous, alternating magnetic field. 
These vibrations were detected with optical methods. 
Density, shape, and size of the enclosures were 
varied as parameters. An interesting parameter is the 
ratio of cylinder diameter to height. Limiting cases 
are a cylinder with infinite length or an infinitely 
extended plate. It is not possible in the mathemati- 
cal treatment of the first order vibrations of a finite 
cylinder to fulfil the boundary conditions in a 
simple way. A theoretical study was therefore made 
of the much easier case of a cylinder with infinite 
length embedded in elastic medium. Good agreement 
is expected with experiments with slim cylinders. 
The mathematical treatment of OxrsTREICHER is 
adapted to solid spherical enclosures and then com- 
pared with experimental results. These theoretical 
values should be a good approximation for cylinders 
with diameters about equal to their heights. For the 
limiting case of an infinitely extended plate no such 
resonance vibration is to be expected 1. 


Glycerine-gelatine gel was chosen as elastic solid, 
since it is optically transparent and samples of any 
size or shape are easily produced in the laboratory. 


1 After completion of this manuscript a publication 
of J. W. Mizs appeared in the J. Acoust. Soc. Amer. 
32 [1960], 1656, which gives a mathematical treat- 
ment of the excitation of vibrations of an infinitely ex- 
tended, rigid cylinder in an elastic medium by incident 
plane dilatational or shear waves resp. 
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By varying the gelatine concentration suitable elastic 
constants of the gel may be achieved [5]. 


The use of rubber-elastic material like glycerine- 
gelatine gels is indicated not only from an experi- 
mental point of view, but also because rubber-elastic 
material is widely used for the construction of water- 
borne. sound absorbers [6]. The characteristic impe- 
dance of such material is very similar to that of 
water and high mechanical losses are connected with 
shear deformations. Increased shear deformations 
may be produced by introducing inhomogeneities, 
like pressure release [7] or rigid enclosures, into the 
elastic material. 


3. Theoretical considerations 


3.1. Infinitely extended cylindrical enclosures 


A rigid cylinder of infinite length is embedded in 
an infinitely extended, isotropic, homogeneous, non- 
dissipative elastic medium. In order to study the 
axial vibrations of this cylinder, a concentric, cylin- 
drical shear wave is assumed to come from infinity 
and be reflected at the surface of the cylinder. The 
displacement vector of this wave is assumed to be 
parallel to the cylinder axis. Thus axial vibrations 
of the cylinder are excited. It is to be expected that 
amplitude and velocity of the cylinder depend on the 
frequency of the incident wave. The boundary con- 
dition at the cylinder surface, that shear force plus 
inertia force due to the mass of the cylinder are equal 
to zero, is simply fulfilled by an incident and a reflect- 
ed cylindrical shear wave. It is not necessary to 
introduce a dilatational wave. 


The differential equation of a shear wave with the 
displacement vector S, the shear modulus G and the 
medium density 0, may be written 

37s 
G rot rot $+ Qm ap 
In cylindrical coordinates it follows, with s,= sy =0, 
the first order solution is the superposition of an 
incident and a radiated wave 


8,=A Hy (r kg) + BY Hy®) (r ks), (2) 


= O07 (1) 


with A’ and B’ as complex constants, Hy) and H, 
as zero order Hanxet functions. The argument r k, 
is the distance from cylinder axis times the shear 
wave number. The time dependent factor e'® will 
always be omitted. 

For the cylinder surface, that is r=a, it is re- 
quired that 

Os, 


J Jae jl On xe dv=0. (3) 


This means that the total exciting shear force and 


~ 
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effective inertia force is equal to zero. T,, is the excit- 
ing shear stress, @, is the density of the cylinder. 

For a section of the cylinder of unit length it fol- 
lows after integration that 
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Comparing eq. (10) with eq. (11) reveals that for 
excitation with constant energy the amplitude 
factor A’(@) is to be replaced by a frequency inde- 
pendent constant A* or A resp., which meets the con- 


LGN Tp, + ARN Op so 0. (4) dition 
From the material equation A'(w) =const A*/Vo or A’=A/Vaks. (12) 
Os, 
far edd da Op : (5) Thus follows for the amplitude s, at r 
(23s 2 Ho! (ay) — Hy (ay) | Ho () 
Qm 
s2=| Hyp (r ke) — Ere ak: (13) 
aks 8 H62)(ah,) Hy? (ah, | V 0% 
it follows with the above boandare condition (4) After rearranging it follows for s, at r=a 
for Fo; Ai 
Os a0,0 ae Py A 
z see eRe i (6) a taks 
Or ¢ es Oe Se Sz(r=a) ae 5 7 ’ 
r=a ry , : Vak 
aw O, ahs” On oe be (Jo —i.No) — Ja -1 4) (14) 
Die oOn ; SOs x 


Introduction of Os,/dr and s, from eq. (2) into this 
differential equation at r =a leads to 


Al Ig Hy (a hy) — B’ kg H,®(a hg) = (7) 
2 
==4 Hee’ Ga CA’ Hy) (akg) + BY Hy® (aks). 
Om 


Whence it follows for the amplitude of the reflected 
wave 


hs & Hy (ak) — Hy (ak) 


Bie ae EN Sealy 
ae a H® (aks) —H,® (ahs) 


After introduction into eq. (2) it follows 


Sa Ee (r ks) ay 

(9) 

aks Oy H, (aks) — H,® (a ks) 
2 Om 


aS H,® (rks) |’. 
et Ho® (aks) —H,® (aks) 
Om 


In the expression for s, the factor A’ is still fre- 
quency dependent. The assumption of an exciting 
energy which is independent of frequency requires 
for a cylindrical wave at large r 


s,=const/Vr. 


(10) 


At constant energy the velocity is independent of 
frequency. The factor 1///r indicates the geometric 
divergence of a cylindrical wave. 


For large values of r ks eq. (9) becomes 


s,=const A'/V/r ks . (11) 


with Jy, J, and Ny, Ny Besser and Neumann func- 
tions resp. 
Whence the absolute magnitude of the amplitude 


Segal ne 


ape 


= a) 


1 
z 2 A a7 
ol) fi G th & ,\ 4 (2h Om 
2 Om 2 Om 


and for the absolute magnitude of the particle velo- 
city 


|ve@=a | = 


(16) 


1 
\ hy [J jot Os In) ‘ (* fy Oo yy — m) | 
2 Om 2 Om 
This expression is illustrated in the diagram of 
Fig. 1. 

We conclude from this graphical representation 
that resonance vibrations are to be expected for all 
ratios of density of the enclosure to density of the 
surrounding elastic medium larger than zero. If the 
density ratio is zero, we expect from the presented 
part of the curve that the maximum velocity values 
are found at ak,;= ~. This corresponds to an infi- 
“nite resonance frequency and no ordinary resonance 
curve may be obtained. This statement is proved 
by the above mentioned expression for the velocity 
amplitude of the cylinder. With a density ratio equal 
to zero this expression does not tend towards zero 


. 
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Velocity (normalized) ——> 
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Cylinder radius x shear wave number ——> 
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Fig. 1. Calculated axial velocity of a cylinder of infinite 

length in an infinitely extended, non-dissipative, 

elastic medium. Parameter: ratio of density of 

| the cylinder to density of the surrounding 
medium. , 


with k.>co, but towards a constant value. If the 
density ratio is unity, the velocity maximum is found 
at ak, =1, which means, that the product of cylinder 
radius times shear wave number is unity. The ex- 
pression cylinder radius times shear wave number 
is tantamount to the expression cylinder circum- 
ference divided by shear wavelength. Consequently 
with the density ratio unity resonance is found, if 
_ the circumference is equal to the shear wavelength. 
With increasing density ratio the velocity maximum 
is shifted towards smaller values of ak, . This means 
that the resonance frequency is decreasing or that 
the shear wavelength exceeds the circumference. The 
compliance is then stretching still farther into the 
elastic material. Also the shape of the resonance 
curves depends strongly on the density ratio. The 
-eurves are the narrower the higher the density ratio. 
The finite width of the calculated particle velocity 
resonance curves can only be explained by radiation 
losses, since the elastic medium was assumed to be 
free of internal losses. Resonance frequency and rela- 
tive halfwidth as function of the/density ratio are 
shown in Figs. 3 and 4 (curves for cylindrical enclo- 
sures). It becomes obvious from Fig. 3 that for mod- 
erate density ratios the resonance wavelength is ap- 
proximately proportional to the square root of the 
density ratio (cf. curves for (0/0) ~*). 


3.2. Spherical enclosures 

_ _ There is a mathematical description available of 
the first order oscillation of a rigid spherical enclo- 
sure in an infinitely extended, isotropic, homogene- 
. 
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is completed with an inertia force corresponding to 
a solid sphere. For the purpose of this investigation 
a special case also indicated by OxstrreicuEr, non- 
dissipative and incompressible medium, was eva- 
luated after suitable completion of the above expres- 
sion. The limitation to elastic media with an infinite 
bulk modulus certainly renders a very good approxi- 
mation for the glycerine gelatine gels used in these 
experimental investigations. In a rubber-elastic mate- 
rial, such as glycerine-gelatine gel, the ratio of shear 
modulus to dilatational modulus is small compared 
to unity 


G Soe ae 


ee ais (18) 
DK sC 


and it is furthermore possible to show after a num- 
ber of rearrangements of the general impedance ex- 
pression, that the ratio G/D is only occurring in 
the form of 1+G/D. With the above limitations the 
expresion for the impedance now becomes 

Z=— $300 Oni (2 — aH 


= (19) 


and after introducing the inertia force 
9i 9 


Z= —$x 0° 0, o i{ 1 — — ——. 
Gils een nicks 


—$71a? 0. Wi. 

(20) 
Whence it follows for excitation with constant force 
(P=const.), that the absolute magnitude of the 


translatory velocity of the sphere is given by 


|v. 


Pieces 


and for the resonance frequency (comp. Fig. 17) 


a TeeGges) S| OR 


(22) 


In order to determine the relative halfwidth of the 


resonance curve, we make 
as (9 ee ; fa 
—— | Z- +1 
9 


/ 
y , Om a ies 


Solving this equation for ak, we have for the rela- 
tive halfwidth (comp. Fig. 18) 
Aor USE 3 


[+a = 1/2/0023) 


ous, viscoelastic medium, if only the expression of zs ae ee (24) 
Oxsrreicuer for the impedance of a mass-free sphe- ois | OBE AE 
 rical shell [ie Om 
eo eee 
Z= 2 =— 1x0, 0 ai ak, a ks] Ast hg a® kh?) - Fi ok / (17) 
De pda +] —@ kp? i (2 a kp 
| ak; a® k,? akpi+1 akpi+1 
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This is just the expression resulting for ak, at 
resonance of the oscillating sphere. Obviously also 
the relative halfwidth depends only on the ratio of 
the density of the enclosure to that of the surround- 
ing medium. 

It is seen from the graphical representation of the 
expression for the velocity (Fig. 2) that there exists 
a resonance oscillation of a rigid sphere embedded 


1,2 
1,0 

08 
3 
106 
2 r 
£04 
FS 4 0 
is} Sk 4 
= 02 7G, = 100 12 

icon aes 

01 2 4 6 84 2 4 6 810 2 4 


Sphere radius x shear wave number ——> 


Fig. 2. Calculated velocity of a sphere performing first 
order vibrations in an infinitely extended, non- 
dissipative and incompressible, elastic medium. 
Parameter: density ratio. 


in an elastic medium for any density ratio. With the 
infinitely extended cylindrical enclosure having zero 
density the maximum of the velocity resonance curve 
cannot be read from the diagram. For a spherical 
enclosure, however, maximum velocity is found at 
ak,=3, which means that the resonance wavelength 
equals one third of the circumference of the sphere. 
For a density ratio equal to unity the velocity reso- 
nance is found at ak, = V3. The vibrational 
behaviour of infinitely extended cylindrical and of 
spherical enclosures is very similar. Both types show 
a decrease of the resonance frequency and of the 
halfwidth of the resonance curve with increasing 
ratio of density of the enclosure to that of the sur- 
rounding medium (comp. Figs. 3 and 4). If the de- 
pendence of the resonance frequency on the density 
ratio is compared for both types of enclosures, we 


2 
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t 0,6 
O04 
Oks nes) 
02 
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i 2 4 6 810 20 40 60 
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Fig. 3. Calculated dependence of radius of the enclo- 
sure times shear wave number from the density 
ratio at velocity resonance. 
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find that for density ratios exceeding unity the dif- 
ference between the resonance frequencies is increas- 
ing with increasing density ratio. If the density ratio 
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Fig. 4. Relative halfwidths of the calculated velocity 
resonance curves as function of the density ratio 
(comp. Figs. 1 and 2). 


is made smaller than unity, then it is obvious without 
further detailed investigation that the difference is 
further reduced until the resonance frequencies of in- 
finitely extended, cylindrical enclosures equals that 
of spherical enclosures. For still smaller density 
ratios the difference between the resonance frequen- 
cies is rapidly increasing again. For the density ratio 
zero the values ak;=co and ak,=3resp. are 
assumed. The difference in the course of the reso- 
nance frequencies vs. density ratio might be caused 
by the co-vibrating medium mass of the spherical 
enclosure. Because of this co-vibrating mass the 
effective density ratio at ratios exceeding unity is 
somewhat reduced; at density ratios below unity the 
effective ratio is slightly increased. Consequently it 
is not possible to reach an effective density ratio 
equal to zero with an oscillating sphere and we will 
always find finite resonance frequencies. The nar- 
rower resonance curves of spheres in first order 
oscillation may be explained by smaller radiation of 
shear waves into the elastic medium. In this case 
something like a short circuit is caused by the co- 
vibrating medium mass; that is, the coupling be- 
tween oscillating sphere and elastic medium is less 
tight than with the cylindrical enclosure of infinite 
length. There is no contribution to the losses or to 
the relative halfwidth due to an increased shear de- 
formation in the elastic medium in the vicinity of 
the sphere, since we have assumed a non-dissipative 
elastic medium. 


4. Experimental methods 


4.1. Production and properties of the rubber-elastic 
medium 


The elastic material to be used in the experimental 
investigation had to meet a number of exacting 
requirements. In order to achieve large oscillation 
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amplitudes of the enclosure an elastic material with 
small rigidity was desirable. To render possible opti- 
cal scanning of the vibration of the enclosure the 
elastic material had to be transparent. Production of 
samples with various sizes and shapes should be 
possible in the laboratory. The properties of the 
samples had to be stable over a longer period of 
time. The internal losses of the elastic material 
should be large enough to prevent to a great extent 
disturbances of the vibration of the enclosure by 
the outside boundaries of the sample. The oscillat- 
ing enclosure is expected to radiate a wave into the 
elastic medium. If the internal losses of the elastic 
medium were insufficient this wave would, after 
being reflected at the outside boundaries of the 
sample, interfere with the oscillating enclosure. Fre- 
quency-independence of the elastic constants was 
another desirable property. With the exception of 
the last condition all above requirements were ful- 
filled satisfactorily by glycerine-gelatine gel. This 
material was therefore used throughout the investi- 
gation. 


The shear rigidity of the elastic material may be 
adjusted in a wide range by varying the gelatine 
concentration. Gels with shear wave velocities be- 
tween 1.5 and 2.5 m/s have proved to be especially 
suitable for the work in hand. The gelatine concen- 
tration amounted to several weight percent. The re- 
quired high optical transparency necessitates the use 
of first class gelatine. During processing of the 
samples overheating (above 80 °C) had to be care- 
fully avoided. Heating and melting was therefore car- 
ried out in an air thermostat. It was thus possible to 
process the entire amount of gel (45 kg) necessary 
for one series of measurements simultaneously under 
the above precautions. A great advantage of gly- 
cerine-gelatine compounds is their re-usability. By 
melting down used samples and changing the enclo- 
sures a greater number of the latter could be meas- 
ured in the same gel. The durability of the glycerine- 
gelatine samples was excellent. Samples stored in the 
laboratory without any protective measures for 
several months did not show any sign of turbidity or 
any other disturbing changes. Only minor swelling 
was observed at those surfaces of the samples, which 
were continually exposed to the air. This effect is 
probably due to absorption of water from the air. 
It was not found to be disturbing in any way, since 
it was a pure surface effect. 

Attenuation and shear wave velocity of the gly- 
cerine-gelatine gels were taken from the work of 
Wes? (see Figs. 5 and 6). As’seen from these dia- 


® Unpublished; the investigation was carried out in 
‘this institute in 1959. The author wishes to thank Dr. 
O. Weis for his kind permission to use his data. 
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grams both shear wave velocity and attenuation are 
frequency dependent. The frequency range of inter- 


est here extends from 10 to 300c/s. Within this 


range the shear wave velecity increases by about 
25%. The loss factor increases approximately in 
proportion to the square root of the frequency. The 
dilatational wave velocity is by about a factor thou- 
sand larger than the shear wave velocity, and it is 
about the same with all types of gels used in this 
investigation. The dilatational wavelength is conse- 
quently large compared to the sample dimensions 
and no further notice is taken of them. 
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Fig.5. Shear wave velocity in glycerine-gelatine gel as 
function of frequency. Parameter: gelatine con- 
centration (after Wzts). 
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Fig. 6. Loss factor for shear deformations of glycerine- 
gelatine gel as function of frequency. Parame- 
ter: gelatine concentration (after Wets). 


Since the oscillation of a rigid enclosure in a rub- 
ber-elastic medium is almost entirely governed by 
the shear rigidity (this was already explained in the 
theoretical paragraphs for the case of a sphere oscil- 
lating in a non-dissipative rubber-elastic medium) it 
is sufficient for this investigation to characterize the 
elastic properties of the medium by its shear modu- 
lus only. It followed furthermore from the experi- 
mental data of Wers, that it was entirely sufficient 
to measure the static shear modulus of the gel in 
question and then to apply a certain correction to 
this value. As seen in Fig. 5 the dispersion of the 
shear wave velocity is almost independent of the 
concentration. Wets also showed that the nature of 
the dispersion is almost the same at different tem- 
peratures. It is therefore possible to extrapolate the 
dynamic values from the static values with gels of 
various concentrations and at various temperatures, 
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by applying the same correction. In our case the 
statically determined values of the shear wave velo- 
city were increased by 10% and correspond now to 
the shear wave velocity at about 100 c/s. This value 
is given in the individual diagrams. A practical 
advantage is connected with the measurement of the 
static shear modulus and the application of the cor- 
rection. Due to the simplicity of the measurement 
this could always be carried out immediately after 
the measurement of the vibration of the enclosure. 
Differences in the age or temperature between the 
samples used for both measurements were thus ex- 


cluded. 


For the determination of the shear modulus cylin- 
ders with 50 mm diameter and height. were cast from 
the gel used in a series of measurements. These gly- 
cerine-gelatine cylinders were with their front sur- 
faces glued between two freely rotating disks and 
then exposed to a torsional stress. From the angle 
of torsion and the torsional momentum measured 
with a sensitive strain gauge the shear modulus was 
calculated. 


4.2. Measuring method and apparatus used with 
cylindrical enclosures of “infinite” length 


In the experimental investigation the rigid, cylin- 
drical enclosure of “infinite” length consisted of an 
aluminium tube 420 mm in length and with an outer 
diameter of 3mm. The “infinitely” extended elastic 
medium was made by filling a plastic tube 400 mm 
in length and with an inner diameter of 200mm 
with glycerine-gelatine gel. A small mu-metal disk 
was fixed at each end of the aluminium tube. Oppo- 
site to these disks electromagnetic transducers were 
placed (see Fig. 7). The transducer serving as ex- 
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PVC -Tube 
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Cylindrical Enclosure 


Additional Amplifier 
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Mu-Metal Disk 


Receiver System Oscilloscope 


Fig. 7. Schematic view of apparatus used for the meas- 
urements with enclosures of “infinite” length. 


citing system was supplied with a constant a.c.-cur- 
rent with frequencies between 10 and 900 c/s. The 
enclosure was thus excited to perform oscillations 
along its axis. If the electromechanical coupling 
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coefficient of the transducer is independent of fre- 
quency then the excitation is made with constant 
force. The axial velocity of the enclosure was meas- 
ured with the second transducer. Measurements at 
different ratios of density of the enclosure to density 
of the surrounding medium could be carried out by 
simply loading the ends of the aluminium tubes with 
different masses. Within the said frequency range 
the aluminium tube behave like a rigid body: the 
extensional wavelength is large compared to the 
length of the tube. The use of a light-weight alumi- 
nium tube made measurements also at small density 
ratios convenient. The transducer used as a re- 
ceiver was found-to be independent of frequency. 
The frequency dependence of the exciting system 
was determined from magnetic flux measurements. 
The curves presented in Fig. 11 are already cor- 
rected for this frequency dependence. 


4.3. Measuring method and apparatus used with 
cylindrical enclosures of finite length 


Samples for measurements with cylindrical enclo- 
sures of finite length and with spherical enclosures 
were produced by filling glass beakers of 3 or 121 
capacity resp. (diameter of the beakers 15 and 
25cm) with molten glycerine-gelatine gel. The test 
enclosures were introduced into the liquid gel. They 
were supported from thin perlon threads glued to 
the enclosure. 

Disturbances from the thread remaining in the gel 
were originally expected. However, during solidifi- 
cation the gel contracted markedly and the thread 
was thus untensed. With these samples the surface of 
the enclosures was not even partly accessible from 
the outside. The excitation and detection system had 
therefore to be different from those used with “infini- 
*’ extended cylindrical enclosures. The vibration 
of the enclosures was now excited by an inhomo- 
geneous magnetic alternating field. The enclosures 
consisted entirely or in part of permanently magne- 
tized material.. Depending on the shape of the enclo-— 
sure either magnetic steel or ferrite material were 
used. The exciting inhomogeneous magnetic alter- 
nating field was generated by two solenoids con- 
nected in opposite sense. They were fed from a 
power amplifier with constant a.c.-current in order 
to obtain constant excitation. The coils had about 
4200 windings each. They were situated in such a 
distance from each other (distance appr. equal to 
solenoid radius) that maximum exciting force was 
reached at the enclosure. A number of condensers 
were connected in series with the exciting solenoids 
in order to achieve optimal matching to the power 
amplifier in the frequency range extending from 10 
to 300c/s. The a.c.-current in the exciting coils 
amounted to a total of 0.25 A. The amplitude of the 
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vibration of the enclosure was then of the order of 
magnitude of 0.1 mm. An advantage of the magnetic 
excitation is, that the exciting force affects only the 
enclosure. No additional vibration of the entire 
glycerine-gelatine block is superimposed on the 
vibration of the enclosure. 

The most favourable way of detecting the oscilla- 
tion of the enclosure was found to be optical scan- 
ning. This method does not introduce any distur- 


_bances except from a very small temperature in- 


crease in the gel due to the absorption of visible and 
infrared radiation from the light source. Further- 
more no additional conditions are put up by this 
method with respect to size and shape of the enclo- 
sures, as would be the fact, if a small velocity or ac- 
celeration sensitive receiver were to be built into the 
enclosure itself. Cross-talk from the excitation into 
the optical scanning part of the apparatus is impos- 
sible. A schematic view of the apparatus is given in 
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Fig. 8. Schematic view of apparatus used for the meas- 
urements with enclosures of finite length. 


Fig. 8. The illumination necessary for optically 
scanning the vibration of the enclosure is made with 
a narrow light beam. This narrow beam is obtained 
from a broad beam of parallel light with the help of 
slit no. 1. The parallel light comes from an arrange- 
ment consisting of the light source, a condenser, dia- 
phragm and lens no. 1. Lens no. 2 projects a picture 
of the enclosure at the plane of slit no. 2 in such 
a way, that the picture of the oscillating enclosure 
falls into the center of the slit. 

The light passing through slit no. 2 into the photo- 
multiplier is intensity modulated by the motion of 


the enclosure perpendicular to the optical axis of the 


apparatus. The modulation and thus also the electri- 
cal output signal from the photomultiplier should 
be proportional to the oscillation amplitude of the 
enclosure. The electrical signal was amplified and 
peak values were indicated. The signal was also dis- 
played on the screen of an oscilloscope, in order to 
be able to correct deviations from pure sinusoidal 
course by properly adjusting slit no. 2. Absence of 
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higher harmonics is a presupposition for proportio- 
nality between electrical signal and _translatory 
amplitude of the enclosure. Indication of peak values 
facilitates simple deduction of the noise level from 
the measured values. This was necessary especially 
at higher frequencies, where the amplitude became 
very small. For higher signal to noise ratios a low- 
pass filter was used. The measured electric signal 
voltage, which is proportional to the oscillation 
amplitude, was multiplied by the radian frequency 
to obtain a measure of the velocity of the enclosure. 


The frequency response curve of the entire appa- 
ratus was measured in a number of steps. The ex- 
citing magnetic alternating field was scanned with a 
small probe coil with constant a.c.-current at fre- 
quencies ranging from 10 to 300c/s. Possible 
deviations from proportionality between current in 
the solenoids and exciting magnetic field, which 
might be caused by winding capacity, skin effect, 
eddy currents etc., could thus be detected. Changes 
of the magnetic field caused by the enclosure itself 
(consisting of magnetic material) were detected by 
scanning the magnetic field also directly at the front 
ends of the enclosures. The magnetic field strength 
was found to decrease by less than 1% with increas- 
ing frequency. This deviation is not considered re- 
levant. Testing the frequency response of the indicat- 
ing amplifier including the low-pass filter led to the 
frequency response curve of Fig. 9. Up to 140c/s 
the amplification gradually increases; towards 
still higher frequencies the amplification decreases 
again more rapidly. Since all resonance fre- 
quencies measured with enclosures of finite length 
were below 140 c/s no correction was made to the 
resonance curves. In order to definitely exclude any 
frequency dependence of the output voltage of the 
photomultiplier the light beam was subjected to 
sinusoidal intensity modulation with the help of a 
rotating diaphragm instead and at the position of 
the enclosure. The frequency response curve of 
Fig. 9 was confirmed. 


20 40 60 80100 


Frequency ——* 
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Fig.9. Frequency response curve of measuring ampli- 
fier with low-pass filter. 


Excitation of the enclosure by structure-borne 
sound — especially disturbing at low frequencies — 
was significantly reduced by very stable support of 
the entire optical arrangement on a U-shaped steel 


bar. 
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With very flat cylindrical enclosures undesired 
modes of vibration (like rotational vibrations 
around an axis perpendicular to the cylinder axis) 
‘were conceivable. The absence of such modes was 
shown by fastening a small mirror at the front sur- 
face of a short cylinder and reflecting a narrow beam 
of parallel light at this mirror. The reflected beam 
did not show any periodic change of direction with 
the enclosure oscillating. 


5. Experimental results and their discussion 


5.1. Cylindrical enclosures of “infinite” length 


Plotted in Fig. 10 is the axial velocity measured 
with the “infinitely’’ extended cylindrical enclosure 
at constant force and different density ratios. It was 
already explained above that different density ratios 
were realized by fastening suitable additional mas- 
ses at the ends of the cylinder. By utilizing an alu- 
minimum tube—loaded with the small mu-metal 
disks only — it was possible to reach a minimum den- 
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Fig. 10. Measured axial velocity of a cylinder (400 mm 
long, 3mm diameter) in an elastic medium. 
Parameter: density ratio. Shear wave velocity 
of the surrounding medium: 2.3 m/s. 


sity ratio of 1.66. The density of the elastic 
medium — glycerin-gelatine gel—was determined as 
1.23 g/cm’. This value is used throughout this in- 
vestigation. Good agreement is found for the reso- 
nance frequencies, when the experimental velocity 
resonance curves are compared with theoretical re- 
sults (see Fig. 17). The measured half-widths are 
considerably larger than those predicted by theory. 
It is, however, remembered that in the theory the 
elastic medium was assumed to be free of losses. The 
dependence of the resonance frequency on the den- 
sity ratio is the same in experiment and theory 
(comp. Fig. 18, curve for d/l=0.0075). Distur- 
bances of the measured velocity resonance curves at 
frequencies below 40 c/s—very clearly seen in the 
curve for density ratio 22.5—are caused by the 
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boundaries of the sample. At such low frequencies 
the diameter of the gelatine block (20cm) is no lon- 
ger large compared to the wavelength of the shear 
waves generated by the oscillating enclosure. Reac- 
tion of these shear waves on the oscillation of the 
enclosure can only be prevented if the waves are 
allowed to travel over a sufficiently long distance in 
the dissipative gel, so that the amplitude is signifi- 
cantly reduced before the wave reflected at the 
sample boundaries reaches the enclosure again. 
These disturbances are more distinct here, since 
the loss factor of the gel is increasing approximately 
in proportion with the square root of the frequency. 


5.2. Enclosures of finite length 


Measurements with enclosures entirely surround- 
ed by elastic medium were started with very slim 
cylinders. The ratio of diameter to height of the 
cylinders—in the following text denoted as d/l- 
ratio — was only 0.064. As in the measurements with 
an “infinitely” extended cylinder the dimensions of 
the enclosure were again kept constant and only its 
density was varied. Density variation was brought 
about by a proper combination of small permanent 
magnets with solid or hollow cylinders of various 
materials. Combining, for example, an aluminium 
hollow cylinder with a permanent magnet an effec- 
tive density of the enclosure of 2.2 g/cm? was reach- 
ed; with a tungsten cylinder the density went up to 
17 g/cm’, The experimental velocity resonance cur- 
ves are presented in Fig. 11. As expected the re- 
sonance frequencies show great similarity with those 
measured with the “infinitely” extended cylinder, 
while the relative halfwidths are considerably smal- 
ler (see Figs. 17 and 18). The significant reduction 
of the relative halfwidths might be explained by re- 
duced radiation damping of the oscillation of the 
enclosure; that means, the radiation of waves into 
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Fig. 11. Measured axial velocity of cylindrical enclo- 
sures. Parameter: density ratio. Diameter of 
the cylinders 4mm, height of the cylinders 
63 mm. Shear wave velocity in the surrounding 
medium: 1.9 m/s. 
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the elastic medium were reduced. The difference be- 
tween the relative halfwidths measured with the “in- 
finitely” extended and finite cylindrical enclosures is 
further slightly increased by the concentration de- 
pendence of the internal losses in the glycerine-gela- 
tine gel (see Fig. 6). Measurements with the “infini- 
tely” extended cylinder required a gel with higher 
concentration because of the free front surfaces of 
the gel block. This consequently leads to higher 


~ internal losses. 


Measurements with short cylindrical enclosures 
are shown in Figs.12 and 13. Within a series of 
measurements diameter and density of the cylin- 
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Fig. 12. Measured axial velocity of cylindrical . enclo- 
sures. Parameter: height of the cylinders in 
mm. Diameter of the cylinders 10 mm, density 
of the enclosures 7.2 g/em®. Shear wave velo- 


city in the surrounding medium: 1.5 m/s. 
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Measured axial velocity of cylindrical enclosu- 
res. Parameter: height of the cylinders in mm. 
Diameter of the cylinders 12.7 mm, density of 
the enclosures 4.5 g/cm?. Shear wave velocity 
in the surrounding medium: 1.6 m/s. 


ders were kept constant and their height was varied. 


In the series displayed in Fig. 12 cylinders consist- 


ing of magnetic steel (Alnico) with a density of 
about 7.2 g/cm? could be used. With the shorter 
cylinders of the series displayed in Fig. 13 the de- 
magnetization effect was so strong that ferrite mate- 


rial with a density of about 4.5 g/cm* had to be 
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used. In the series of measurements plotted in 
Fig. 12 the d/l-ratio was varied between 0.5 and 
1.1, in the series plotted in Fig. 13 the variation 
extended from 0.96 to 5.18. Both series exhibit in- 
creasing resonance frequency with increasing d/l- 
ratio (comp. also Figs. 19 and 20). A decrease of 
the relative halfwidth with increasing d/l-ratio is 
clearly visible from Fig. 12 (comp. Fig. 21), while 
in Fig. 13 these changes are of the same order of 
magnitude as the measuring accuracy. 

Plotted in Fig. 14 are the velocity resonance cur- 
ves for three cylindrical enclosures with equal height 
and density but different diameters. From the above 
mentioned mathematical description of the vibratio- 
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Fig. 14. Measured axial velocity of cylindrical enclosu- 
res. Parameter: diameter of the cylinders in 
mm. Height of the cylinders 24.5 mm, density 
of the enclosures 7.2 g/cm*. Shear wave velo- 
city in the surrounding medium: 1.7 m/s. 


nal behaviour of infinitely cylindrical as well as 
spherical enclosures follows, for constant density 
ratios, strict proportionality between resonance wave- 
length and diameter of the enclosure. This law is not 
fulfilled by cylindrical enclosures with equal height. 
It follows from Fig. 19, that this is caused by the 
different d/l-ratios of the enclosures. The measured 
resonance frequencies of Fig. 14 are not in the same 
ratio as the reciprocal diameters of the enclosures, 
namely 1/5 : 1/3, but are in the ratio of 3 : 4.1. In 
this series of measurements the d/l-ratio is varied 
between 0.123 and 0.204. It follows from Fig. 19 
that just in this range the resonance frequency is 
strongly dependent from the d/l-ratio. The measured 
relative halfwidths show again as mentioned already 
with earlier measurements a decrease with increas- 
ing d/l-ratio. 

To exclude the influence of the d/l-ratio on the 
resonance vibration measurements were made with a 
series of similar cylinders and with spheres (see 
Figs. 15 and 16). Strict proportionality between 
diameter of the enclosure and resonance wavelength 
is seen from these diagrams in accord with the 
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res. Parameter: diameter and height of the 
cylinders in mm. Constant ratio of diameter to 
height, density of the enclosures 7.2 g/cm’. 
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Fig.16. Measured velocity of spherical enclosures. 
Parameter: radius of the spheres in mm. Den- 
sity of the enclosures 7.85 g/cm*®. Shear wave 
velocity in the surrounding medium 1.6 m/s. 
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Fig. 17. Measured values of radius of the enclosure 
times shear wave number at velocity resonance 
as function of the density ratio. — —— cal- 
culated curves. 


mathematical description of the vibrational beha- 
viour of infinite cylinders and spheres. No signifi- 
cant differences are seen in the relative halfwidths 
of both series of measurements. Brass spheres with 
permanent magnet cores were used as spherical en- 
closures. At one pole of each sphere a small calotte 
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(about 1% of the total volume of the sphere) was 
removed to obtain a linear boundary at the enclosure 
for the optical scanning. 

The curves presented in Figs. 17 to 21 give a sur- 
vey of the measurements. 
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Fig. 19. Dependence of the normalized resonance fre- 
quency of cylindrical enclosures on the ratio 
of diameter to height of the cylinder. As nor- 
malizing frequency @ the calculated resonance 
frequency of an infinite cylinder of equal den- 
sity and diameter was taken. Points marked 
with * are taken from Fig. 17. 


Collected in Fig. 19 are the results of measure- 
ments at a density ratio of 5.85 with various d/l- 
ratios. In order to be able to plot the results of 
measurements in gels with different concentrations in 
a single diagram all resonance frequencies are nor- 
malized with a reference frequency. Reference fre- 
quency is the resonance frequency of an infinitely 
extended cylindrical enclosure of equal density 
vibrating in a gel having equal elastic properties. We 
see from the diagram that the resonance frequeney 
is increasing with increasing d/l-ratio. For a d/l- 
ratio equal to unity the normalized resonance fre- 
quency of a spherical enclosure is approximately 
reached. From the available experimental data alone © 
it cannot be decided whether it is correct to connect 
the measured points by a smooth curve. Small os- 
cillations superimposed on the curve of Fig. 19 may 
possibly exist. 

In Fig. 20 the normalized resonance frequency 
is plotted for d/l-ratios exceeding one. The density 
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ratio was only 3.66, since because of the high de- 
magnitization of such flat bodies ferrite material had 
to be used. This curve is not a direct continuation of 
that of Fig. 19, since the two curves were measured 
at different density ratios. The course of the curve in 
Fig. 20 indicates a limiting resonance frequency for 
a cylindrical enclosure of finite density but infini- 
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Fig. 20. Dependence of the normalized resonance fre- 
quency of cylindrical enclosures on the ratio 
of diameter to height of the cylinder. For the 
normalizing frequency compare Fig. 19. Points 
marked with ™ were measured with smaller 
gelatine blocks (diameter 15cm); here the 
results are disturbed by the influence of the 
boundaries. 
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Fig. 21. Relative halfwidths of cylindrical enclosures as 


function of the ratio of diameter to height of 
the cylinders. Points marked with * were taken 
from Fig. 18. 
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tesimal height. This limiting value of the resonance 
frequency is mainly set by the co-vibrating mass of 
the medium. 

Plotted in Fig. 21 are the relative halfwidths from 
the more important measurements with a density 
ratio of 5.85. A distinct decrease of the relative half- 
widths with increasing d/l-ratio is observed. It was 
already explained in the theoretical part of this 
work, that this decrease indicates a reduction of 
radiation losses. In measurements with enclosures 
with d/l-ratio exceeding unity no unequivocal 
course of the relative halfwidths was observed. 
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LETTERS ~ TO THE EDITORS 


Die Temperaturabhangigkeit der Schwingungsrelaxation in dampfformigem CCl, 


In den Dampfen der Stoffe CCl,, SiCl,, GeCl, und 
SnCl, wurde mit Hilfe von Ultraschallausbreitungsmes- 
sungen eine Schwingungsrelaxation festgestellt. Die 
Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in [1] verof- 
fentlicht. Mit der dort beschriebenen Apparatur und 
MeSmethode ist die Abhingigkeit der Relaxationszeit 
und der daraus abgeleiteten StoSzahl von der Tempera- 
tur bei dampfformigem CCl, bestimmt worden. 

Die theoretischen Berechnungen der Stofzahl Z,) von 
Lanpau und Trtiter [2] und in verbesserter Form von 
Scuwarrz und Herzretp [3] haben ergeben, daS 


log Zi) ~ T~*. 


In verschiedenen Arbeiten (zum Beispiel [4], [5]; [6]) 
ist die Temperaturabhangigkeit der Stofizahl untersucht 
worden. Dabei bestatigen die Mef§ergebnisse die ge- 
nannten Theorien. Auch in einem sehr weiten Tem- 
‘peraturbereich [7] zeigte sich das gleiche Ergebnis. 

In der vorliegenden Arbeit ist die Temperatur zwi- 
schen 25° und 85 °C verandert worden. Da die Ande- 
rung der Relaxationszeit 7, in diesem Temperaturinter- 
vall gering ist, konnte zur Auswertung der Dampfungs- 
messungen nicht die Verschiebung des Absorptions- 
maximums ausgenutzt werden; denn diese lat sich 
nicht mit der erforderlichen Genauigkeit feststellen. 

Deshalb wurden die Messungen unterhalb des Ab- 
sorptionsmaximums zur Berechnung der Relaxations- 
zeit verwendet. Das Auswerteverfahren ist in [1] naher 
beschrieben. Die Messungen wurden bei einem Druck 
von etwa 0,1 at ausgefiihrt. Die Frequenzen lagen zwi- 
schen 50 und 400 kHz. Der aus den Messungen gewon- 
nene Mittelwert a4 9/(f/p) besitzt einen Fehler von 
héchstens 1%. (a 2)9=gesamte Absorption pro Wellen- 
linge, //p=Frequenz/Druck.) In Bild 1 ist die Relaxa- 
tionszeit t, in Abhangigkeit von der Temperatur auf- 
getragen. Bild 2 zeigt die Darstellung log Z4)=/(T~ “"). 
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Bild 1. Die Relaxationszeit als Funktion der Temperatur. 


Die MefSpunkte liegen auf einer Geraden. Also wird 
auch hier die Theorie von Lanpav und Trtier und yon 
Scuwartz und Herzretp, soweit sie die Temperatur- 


abhangigkeit der Sto{zahl betrifft, bestatigt. 


200 
100 
Z0 SOK 
20 
0135 0140 0145 0150 0155 
Tae a 


Bild 2. Die StoBzahl Z4) als Funktion yon T~“* 


Foce, Hanks und Lampert [8] haben im CCl,-Dampf 
bei 100°C die Relaxationszeit t, zu 2,3-10 8s be- 
stimmt. Dieser Wert ist gegeniiber den Werten der yor- 
liegenden Arbeit viel zu gro’. Bei Foae, Hanks und 
Lamperr diirfte ein MeBfehler vorliegen, besonders da 
die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit von dem von 
Serre, Busara und Hussarp [9] angegebenen Wert bei 
30 °C um nicht mehr als 10% abweichen. 

Die Deutsche Forschungsgemeinschaft unterstiitzte 
die Arbeit in dankenswerter Weise durch eine Sach- 
beihilfe. 


(Eingegangen am 5. September 1961.) 


H. Hinscu 
III. Physikalisches Institut 
der Universitat Gottingen 
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BOOKREVIEWS 


M.G.Busnet, Protection acoustique des 
cultures et autres moyens d’effa- 
rouchement des oiseaux. 

Linstitut National de la Recherche Agronomique vient 
de publier t un livre intitulé (Colloque sur la protection 
acoustique des cultures et autres moyens d’effarouche- 
ment des oiseaux) édité par R.G. Busnex et J. Grean; 
comptes rendus d’une réunion internationale tenue a 
Jouy-en-Josas les 26 et 27 Novembre 1958. 

Ce volume (17 x 24,5) de 246 pages, comprend les 
résultats des recherches effectuées par ’I.N.R.A. sur ces 
problemes, et les communications présentées par des 
chercheurs étrangers. Ces derniéres sont suivies de leur 
traduction francaise ainsi que du résumé des discussions 
consécutives. Le grand nombre (116) d’illustrations et 
de diagrammes rend aisé la lecture et la compréhension 
du texte. Des index alphabétiques-auteurs, espéces — 
termes généraux — ont été établis. 

Une part importante du volume (182 pages) est con- 
sacrée a la protection acoustique des cultures par la 
diffusion de cris de détresse préalablement enregistrés 
sur bande magnétique, et des résultats pratiques que 
Yon est en droit actuellement d’attendre de leur utilisa- 
tion. 

Description des moyens acoustiques et optiques em- 
ployés dans le sud ouest de la France pour arréter et 
amener au sol les pigeons sauvages en cours de migra- 
tion. 

Les résultats de recherches de V’I.N.R.A. sur les Cor- 
beaux sont groupés en onze chapitres (136 pages). 
Aprés un bref rappel historique des méthodes acousti- 
ques utilisées contre les oiseaux, sont décrits les tech- 
niques et les appareillages employés pour ces études. 
(Chaine de montage, renseignements biologiques con- 
cernant les oiseaux.) 

Plusieurs chapitres sont ensuite consacrés a l'étude 
analytique des signaux naturels émis par les oiseaux. 
Les techniques et les appareils d’analyse physique des 
signaux sont passés en revue. 

La réaction caractéristique (phonotaxie positive) des 
Corbeaux perceyant une émission de signaux naturels, 


_est décrite en détail dans ses phases successives. 


Parallélement 4 ces recherches faites 4 partir de 
signaux — ce terme est pris dans son sens psychologi- 
que précis — des expériences ont été conduites a l’aide 
d’un bruit entiérement artificiel (crécelle d’enfant) afin 
de se rendre compte si la réaction des oiseaux était die 
a une sémantique ou plus simplement a l’intensité d’un 
bruit. La conclusion est que les Corbeaux peuvent réagir 
a certains signaux artificiels. Ceci a incité les auteurs a 
commencer l|’étude des signaux naturels dans l’espoir 


de réaliser ultérieurement des signaux synthétiques 


; 
: 


ayant cependant une méme valeur d’information., 


Les chapitres suivants relatent les expériences acous- 


tiques réalisées sur les dortoirs de Corbeaux, en cor- 
beautiéres et en choucassiéres. Chacun d’entre eux com- 


1 Numéro hors série des Annales des Epiphyti en 
yente aupres du Régisseur des Publications de I’I.N.R.A., 
149, rue de Grenelle, au prix de 28 NF franco l’exem- 
plaire. 


prend lVexposé de la méthode expérimentale retenue, 
Vindication des enregistrements émis, la valeur pratique 
de la méthode d’effarouchement acoustique. 

Suivent les méthodes acoustiques utilisées ou expéri- 
mentées dans divers pays (Hollande, Allemagne, Angle- 
terre, Tunisie) pour la protection des cultures atta- 
quées par les étourneaux. F. Canac 


L. Cremer, Die wissenschaftlichen Grund- 
lagen der Raumakustik. BandII: Sta- 
tistische Raumakustik. S. Hirzel Verlag, Stutt- 
gart 1961. 286 Seiten, 109 Abbildungen, Gr.-8°, 
Ganzleinen DM 38.—. 


Nachdem der erste und der dritte Band von L. Cre- 
Mgrs ,,Die wissenschaftlichen Grundlagen der Raum- 
akustik“ bereits vor mehr als zehn Jahren erschienen 
sind und inzwischen zu Standardwerken der Akustik 
geworden sind, konnte nun endlich auch der zweite 
Band, die ,,Statistische Raumakustik“, den Weg in die 
Offentlichkeit finden, lang erwartet von allen Raum- 
akustikern. Wer die friher erschienenen Bande kennt, 
wird mit Recht groBe Erwartungen an das neue Werk 
kntipfen, und er wird nicht enttauscht. Es sei allerdings 
gleich bemerkt, da sich das Buch im wesentlichen 
auf die statistische Raumakustik im klassischen Sinn, 
das hei®Bt auf die Nachhallakustik beschrankt; es um- 
faBt dagegen nicht auch die Statistik der Eigenfrequen- 
zen und Eigenschwingungen von Raumen, die in neue- 
rer Zeit von M. Scuréper entwickelt wurde. 

Nachdem im ersten einleitenden Kapitel zum Teil auf 
historischer Basis die Grundvorstellungen der statisti- 
schen Raumakustik entwickelt werden, behandelt das 
zweite Kapitel das neuerdings wieder recht aktuell ge- 
wordene Problem des ,,mittleren Schicksals eines Schall- 
strahls“ in einem geschlossenen Raum und zeigt damit 
deutlich die Grenzen der geometrisch-statistischen Be- 
trachtungsweise. Von besonderem Interesse ist das 
dritte Kapitel, in dem eine geschlossene Darstellung 
der Theorie der gekoppelten Raiume gegeben wird. 
Gerade auch fiir den beratenden Akustiker sind die 
hier genannten Hinweise auf praktisch vorkommende 
Falle gekoppelter Raume von Bedeutung. — Die bei- 
den folgenden Kapitel befassen sich mit der Messung 
der Nachhallzeit und der Schallabsorption nach dem 
Hallraumyerfahren. Diesen Themen steht der Verfasser 
besonders nahe, nicht zuletzt durch seine aktive Mit- 
arbeit in den verschiedenen, sich damit befassenden 
Normenausschiissen. Im sechsten Kapitel werden An- 
gaben iiber das Absorptionsverhalten verschiedener 
Materialien oder Konstruktionen gemacht. Freilich 
wird man hier vergeblich nach eingehenden Absorp- 
tionsgradtabellen suchen; vielmehr wird hier dem 
Leser — was weit wichtiger ist — eine allgemeine Vor- 
stellung davon gegeben, welche physikalischen Vor- 
gange zur Schallabsorption in den verschiedenen Fre- 
quenzbereichen fiihren und welchen Einflu8 zum Bei- 
spiel die Art der Anbringung auf die Absorption eines 
bestimmten Materials haben kann. Besonders dieses 
und das nachste Kapitel, das der subjektiven Bewer- 
tung der Nachhallzeit gewidmet ist, macht das Buch 
auch fiir den Architekten sehr lesenswert. Das abschlie- 
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Bende achte Kapitel behandelt Einfliisse auf die Hor- 
samkeit eines Raumes, die nicht mehr durch die Nach- 
hallzeit allein beschrieben werden konnen, so zum Bei- 
spiel die zeitliche Aufeinanderfolge von Schallriickwiir- 
fen und ihre richtungsmaBige Verteilung. 

Die Reichhaltigkeit des behandelten Stoffes sowie die 
Klarheit und Exaktheit der Darstellung machen das 
Buch fiir jeden an der Raumakustik Interessierten zu 
einer wertvollen und anregenden Lektiire, gleichgiltig, 
ob sein Interesse mehr der wissenschaftlichen oder mehr 
der praktischen Seite gilt. Dank der padagogischen Ge- 
schicklichkeit des Verfassers eignet es sich auch in 
hohem Mafe zur Einfiihrung von Nichtfachleuten in 
das Gebiet der Raumakustik schlechthin. Dem neuen 
Band ist daher eine moglichst weite Verbreitung zu 
wunschen. H. Kurrrvrr. 


G. Mecra, Vom Wesen der Nachricht. S. Hir- 
zel Verlag, Stuttgart 1961. Mit 69 Abbildungen, 
6 Tafeln, 21 Tabellen und 204 Seiten, Gr.-8°, Ganz- 
leinen DM 24, —. 


Der Verfasser des vorliegenden Buches hat sich die 
Aufgabe gestellt, Sinn und Wesen der Nachrichten- 
tibertragung in einer moglichst umfassenden Gesamt- 
schau darzustellen. Er behandelt zunadchst die Symbol- 
arten, die geeignet sind, Nachrichten zu tbertragen, 
wie zum Beispiel Schrift, Sprache, Signale und Zeichen. 
Sodann werden die physikalischen Trager der Nach- 
richten (mechanische und elektrische Trager, akustische 
und elektromagnetische Schwingungen) besprochen und 
ihre Eigenschaften dargestellt. Ein besonderes Kapitel 
ist der elektrischen Nachrichteniibermittlung gewid- 
met, in welchem auch auf sich bereits abzeichnende Ent- 
wicklungsméglichkeiten (zum Beispiel Organisation in 
Grofbetrieben oder Verbindungen mit Hilfe von Nach- 
richten-Satelliten) hingewiesen wird. Das letzte Kapitel 
tiber die unmittelbare Nachrichtenverbindung beschaf- 
tigt sich vor allem mit den Sinnesorganen bei Mensch 
und Tier, wobei insbesondere die Eigenschaften des 
Auges und des Ohres einander gegeniibergestellt wer- 
den, sowie der inneren Ubertragung durch Nervenlei- 
tung. 

Das Buch zeichnet sich durch seine anschauliche und 
lebendige Darstellung aus. Es setzt keine speziellen 
nachrichtentechnischen Kenntnisse voraus, sondern fiihrt 
den Leser fast im Plauderton yon den Erfahrungen des 
taglichen Lebens zu den Problemen der Nachrichten- 
technik hin. Das Werk kann daher als ein Vorberei- 
tungskurs in die Informationstheorie angesehen wer- 
den. Dabei ist es dem Verfasser gelungen, fast ganz 
ohne mathematische Ableitungen auszukommen. 

Der Leitgedanke der Anschaulichkeit sollte jedoch 
nicht zu sachlich unrichtiger Darstellung fiihren. So 
mui} die Berechnung der Arbeit beim Transport eines 
2 kg schweren Briefes iiber eine horizontale Strecke von 
70 km als Produkt 2:70 000=140 000 mkg beanstan- 
det werden (S. 50). Einige Ungenauigkeiten lassen sich 
bei einer Neuauflage leicht richtigstellen. Bei Sprach- 
lauten (S. 124 und 126) sollte man nicht von ,,Buch- 
staben“, sondern yon Lauten oder Phonemen reden. 
Die Angabe des Dynamikbereiches der Schallplatte mit 
1:50 (S. 160) gilt fiir die Schellackplatte und ist in- 
zwischen durch die Kunststoffplatte weit iiberholt. In 
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Tafel VI (S. 166) sind zwei Angaben tiber das Ohr un- 
richtig: die Zah] der maximal unterscheidbaren Ampli- 
tudenstufen betragt nicht 1025 sondern héchstens 370 
und die der maximal unterscheidbaren Frequenzstufen 
héchstens 2000 an Stelle der angegebenen 400 000. 
Zusammenfassend kann das Buch allen Akustikern, 
die an nachrichtentechnischen und physiologischen Fra- — 
gen interessiert sind, zur Lektiire sehr empfohlen wer- 
den. W. Katuensacu. 


Lexikon der Hochfrequenz-, Nachrich- 
ten- und Elektrotechnik. Herausgege- 
ben von C. Rint, Verlag Technik Berlin und Porta 
Verlag Miinchen. Band 5: Worterbuchband, 409 
Seiten, DIN C6, gebunden DM 19.80. 


Wahrend die ersten-4 Bande dieses Lexikons schon 
seit geraumer Zeit vorliegen, ist nun auch der Worter- 
buchband erhaltlich, der damit das Lexikon zu einem 
yollstandigen Fachworterbuch der deutschen, englischen, — 
franzosischen und russischen Sprache ausweitet. 

Die Vorziige dieses Lexikons wurden bereits an frii- — 
herer Stelle in dieser Zeitschrift besprochen; es sei hier 
nur noch hinzugefiigt, dali dieses Nachschlagewerk in- 
zwischen internationale Bedeutung erringen konnte. 


O. Weis. 


Aufnahme und Verarbeitung von Nach- 
richten durch Organismen. Heraus- 
geber: Nachrichtentechnische Gesellschaft im VDE, — 
Fachausschu8 ,,Informations- und Systemtheorie*. 
S. Hirzel Verlag, Stuttgart. Mit 204 Seiten, Gr.-8°, — 
1961, Ganzleinen 24,50 DM. 

Der vorliegende Band enthalt die Vortrage, die auf 
der NTG-Fachtagung in Karlsruhe im April 1961 ge- 
halten wurden. Die Namen der Autoren: ANDREW, 

BaumcaArtNer, Binninc, Cramer, ErnsTHAvsEN, FeE.pt- 

KELLER, KerpeL, Kiprmiiier, Mirreistarpt, REIcHaRDT, 

Scuott, Scuouten, Scnwarzkoprr, Vossius und WENZEL ’ 

weisen bereits auf das hohe Niveau der Beitriige hin. — 

Behandelt werden unter anderem die Wechselbeziehun- — ‘ 

gen zwischen Psychologie, Physiologie und Nachrich- 

tentechnik, die Nachrichtenyerarbeitung in den Neryen- 
zellen, Codierung, Leitung und Decodierung, die Vor- 


gange beim Horen, die Erkennung von Schrift und 
Sprache, das Sehen bei Insekten, die Kursregelung bei 
frei beweglichen Tieren sowie die Zeitmessung bei Tie- 
ren und Pflanzen. Trotz der von der Nachrichtentechnik 
etwas abweichenden Sprache der Physiologen bemihen 
sich alle Autoren um eine’klare und yerstindliche Aus- — 
drucksweise. Das Verstandnis wird fernerhin durch ~ 
zahlreiche gut gewahlte Abbildungen erleichtert. Ein 
ausfihrliches Schrifttumsverzeichnis am Schlusse jedes 
Beitrages erméglicht das tiefere Eindringen in den ~ 
Stoff. Die Darstellungen vermitteln einen ausgezeichne- — 
ten Eindruck yon den bereits erzielten Leistungen und 
Ergebnissen, aber auch von den Schwierigkeiten bei 
physiologischen Untersuchungen an lebenden Organis- — 
men, sie lassen andererseits erkennen, wie weit die For- 
schung noch von einer vollstandigen Kenntnis der phy- 
siologischen Vorgange entfernt ist. Das Werk kann — 
allen an physiologischen und nachrichtentechnischen 
Fragen Interessierten zur Lektiire bestens empfohlen 
werden. W. KarvenBacu. 
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